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Vorwort 


Hiermit  übergebe  ich  einem  Leserkreise,  den  ich  mir  durchaus 
nicht  fachmännisch  beschränkt  denke,  den  ersten  Band  eines  auf 
fünf  Bände  veranschlagten  Werkes,  das  ich  in  fortlaufender  Arbeit  zu 
beenden  hoffe.  Denn  der  zweite  Band  ist  bereits  vollständig,  der  dritte 
zur  Hälfte  geschrieben;  für  den  Rest  liegt  reichliches  Material  zuf 
letzten  Bearbeitung  bereit. 

Das  Werk  soll  die  gesamte  Farbenlehre  umfassen.  Die  vier  ersten 
Bände  sind  für  die  vorbereitenden  Teile,  nämlich  die  mathetische, 
I physikalische,  chemische  und  physiologische  Farbenlehre  bestimmt, 
während  der  letzte  den  Lehrinhalt  der  eigentlichen  oder  psycholo- 
gischen Farbenlehre  bringen  wird;  er  wird  demgemäß  auch  der  um- 
; fang-  und  inhaltreichste  werden. 

Gegenüber  der  bisherigen  Farbenlehre  handelt  es  sich  bei  diesem 
Unternehmen  um  einen  Neubau  von  Grund  aus.  2war  besitzen  wir 
° reiche  und  wertvolle  Materialien  für  einen  solchen  Bau  dank  der  For- 
% schung  zweier  Jahrhunderte.  Aber  die  Zusammenfügung  der  Bau- 
teile zu  einem  geordneten,  übersichtlichen  und  harmonischen  Ge- 
bilde war  den  wenigen  Forschern,  die  sich  einer  solchen  Aufgabe  ge- 
widmet  hatten,  bisher  nicht  gelungen.  Das  tragische  Schicksal,  das 
£ einen  Goethe  bei  der  wissenschaftlichen  Haupt-  und  Lieblings- 
arbeit  seines  Lebens  vor  hundert  Jahren  scheitern  ließ,  scheint  dauernd 
auf  der  Angelegenheit  gelastet  zu  haben.  Trotz  manchen  glücklichen 
Fortschrittes  im  einzelnen  blieb  der  Organisator  aus,  unter  dessen 
Hand  jedes  Stück  an  seinen  Ort  kam,  getragen  von  dem,  was  darunter 
lag,  und  leicht  und  frei  tragend  das,  was  darauf  gebaut  war. 

Von  einer  besonderen,  wenn  auch  weitgreifenden  Aufgabe,  nämlich 
der  Herstellung  eines  wissenschaftlich  geordneten  Farbatlas  ausgehend, 
habe  ich  mich  zu  immer  tiefer  grabender  Fundamentierungsarbeit 
gezwungen  gesehen.  Als  ich  1914  jene  Aufgabe  übernahm,  war  ich 
der  Meinung,  daß  die  wissenschaftliche  Farbenlehre  entwickelt  genug 
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sei,  um  die  Lösung  jener  Aufgabe  unmittelbar  zu  gestatten.  Erst 
der  Versuch  der  Ausführung  überzeugte  mich,  daß  ich  im  Irrtum 
gewesen  war  und  daß  die  vorhandenen  Fundamente  den  Bau  nicht 
tragen  konnten,  den  ich  zu  errichten  vorhatte.  So  war  ich  genötigt, 
einen  Stein  nach  dem  anderen  zu  heben,  zu  prüfen  und  gegebenen- 
falls zu  ersetzen.  Die  Reste  an  Energie,  welche  die  ungeheuren 
Jahre  des  Weltkrieges  in  mir  übrig  ließen  und  für  welche  das 
Vaterland  eine  andere  Verwertung  nicht  fand  oder  nicht  beanspruchte, 
wendete  ich  auf  das  Problem  der  Farbenlehre,  um  sie  von  Grund  aus 
aufzubauen.  In  beständigem  Wechsel  von  theoretischer  und  experimen- 
teller Arbeit  — die  von  mir  hergestellten  und  untersuchten  Farben- 
proben zählen  nach  Zehntausenden  — ist  schließlich  ein  Gebilde  er- 
wachsen, das  alle  Beanspruchungen,  denen  ich  es  in  mannigfaltiger 
Weise  unterzog,  gut  überstanden  hat.  Ich  halte  mich  daher  für 
berechtigt,  es  der  Öffentlichkeit  zu  übergeben,  damit  es  der  schwer- 
sten und  entscheidenden  Belastungsprobe  der  praktischen  Anwen- 
dung auf  den  unzähligen  Gebieten  unterworfen  wird,  in  welchen  die 
Farbenlehre  auf  irgendeine  Weise  sich  betät;gt.  Zweifle  ich  auch 
nicht  daran,  daß  hierbei  manches  Bedürfnis  zunächst  nach  einem 
Ausbau,  sodann  einem  Anbau,  vielleicht  auch  hier  und  da  nach  einem 
Umbau  sich  herausstellen  wird,  so  glaube  ich  doch  annehmen  zu  dür- 
fen, daß  der  Grundplan  und  die  Grundlagen  sich  als  dauerhaft  und 
tragfähig  erweisen  werden. 

Die  Darstellung  durfte,  entsprechend  der  grundlegenden  Be- 
schaffenheit des  Gegenstandes,  vollständig  elementar  sein.  Dies  gilt 
nicht  nur  für  den  vorliegenden  Band,  sondern  wird  auch  für  die  fol- 
genden gelten,  faenn  ich  suche  diesmal  meine  Leser  in  den  weitesten 
Kreisen,  da  ich  wünsche  und  hoffe,  daß  die  Kenntnis  der  Farbenge- 
setze Allgemeingut  zunächst  des  deutschen  Volkes  werden  wird.  Sie 
wird  es  uns  ermöglichen,  unserem  kraftvoll  aufstrebenden  Kunst- 
gewerbe jene  Sicherheit  in  der  Verwendung  der  Farbe  zu  bringen, 
in  der  uns  glücklicher  begabte  Nationen  zurzeit  durch  ihren  Instinkt 
noch  übertreffen,  um  uns  weiterhin  die  Überlegenheit  zu  erwerben, 
die  uns  bisher  noch  überall  zugefallen  ist,  wo  wir  unsere  Sonderbega- 
bung, die  Arbeit  nach  wissenschaftlicher  Methode,  ungehemmt  durch 
wissensfremde  Traditionen  betätigt  haben.  Und  aus  dem  Kunstge- 
werbe heraus  kann  dann  die  Sicherheit  in  der  Handhabung  und  Be- 
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urteilung  der  Farbe  zum  Gemeingut  des  ganzen  Volkes  werden.  Die 
durchsichtige  Methodik,  welche  hier  erreicht  werden  konnte,  bietet 
sich  unmittelbar  dem  Unterricht  dar.  Es  wird  dem  Lehrer  eine  Freude 
sein,  sie  zu  lehren,  wie  dem  Schüler,  sie  zu  lernen.  Die  bereitwillige 
Aufnahme,  welche  meine  im  gleichen  Sinne  gearbeitete  „Farbenfibel“ 
mitten  in  schwerer  Kriegszeit  seitens  weiter  Kreise  gefunden  hat, 
läßt  mich  voll  Hoffnung  in  die  Zukunft  schauen. 

Denn  außer  dem  gegenständlichen  Interesse  hoffe  ich  mit  diesem 
Werke  auch  ein  methodisches  zu  erwecken  und  zu  befriedigen.  Die 
Notwendigkeit,  für  ein  verwickeltes  und  mannigfaltiges  Gebiet  die  aller- 
ersten Grundlagen  herauszuarbeiten,  gab  mir  Gelegenheit,  die  ord- 
nungswissenschaftlichen oder  mathetischen  Grundsätze  zu  erproben, 
welche  ich  aus  allgemeinen  wissenschaftstheoretischen  Gründen  früher 
(Moderne  Naturphilosophie  I,  Leipzig  1914)  untersucht  und  zusam- 
mengestellt hatte.  Ich  darf  wohl  sagen,  daß  ich  ohne  jene  vorbereitende 
Arbeit  die  vorliegende  nicht,  oder  doch  nicht  so  bald  hätte  durch- 
führen können.  Angesichts  der  ungeheuren  Aufgaben,  die  unserem 
Volke  nach  glücklicher  Beendigung  des  Krieges  bevorstehen,  ist  diese 
erfahrungsmäßige  Bestätigung  der  Möglichkeit,  den  wissenschaft- 
lichen Fortschritt  methodisch  zu  organisieren,  von  nicht  geringer 
praktischer  Bedeutung.  Dem  hier  vorliegenden  Beispiel  wird  man 
leicht  das  Verfahren  entnehmen  können,  um  es  auf  andere  Fälle  sach- 
gemäß anzuwenden. 

So  sind  es  reiche  und  mannigfaltige  Hoffnungen,  mit  denen  ich 
dieses  Werk  zunächst  den  Volksgenossen  und  weiterhin  den  Zeit- 
genossen übergebe.  Möge  ein  freundliches  Schicksal  mir  vergönnen, 
daß  ich  einige  der  Erfüllungen  noch  erlebe. 

Groß-Bothen,  März  1917. 


Wilhelm  Ostwald. 
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Erstes  Kapitel’ 

Die  Stellung  der  Farbenlehre  im  Gebäude  der 

Wissenschaften 

Zweck  der  Einordnung.  Die  Frage  nach  der  Stellung,  welche  ein 
bestimmtes  Gebiet  der  Forschung  und  Lehre  im  Gesamtbau  der  Wissen- 
schaften einnimmt,  ist  keineswegs  wie  vielfach  geglaubt  wird,  nur  von 
zweckloser  Pedanterie  eingegeben.  Sie  hat  vielmehr  die  unmittelbare 
praktische  Bedeutung,  daß  sich  aus  der  Stellung  alsbald  die  Einteilung 
dieses  Gebietes  im  Inneren  ergibt,  und  zwar  in  einer  Form,  daß  kein 
wesentliches  Stück  übersehen  werden  kann.  Aus  der  äußeren  Ein- 
ordnung folgt  somit  die  innere  Durchordnung,  und  ein  solches  Ergebnis 
ist  so  notwendig  in  seinem  Wesen  und  so  wertvoll  in  seiner  Vollkommen- 
heit, daß  es  unter  allen  Umständen  aufgesucht  werden  müßte,  auch 
wenn  es  sich  nicht  unmittelbar  aus  der  Antwort  auf  jene  Frage  er- 
geben würde. 

Die  Farbenlehre  ist  eine  psychologische  Wissenschaft.  Betrach- 
tet man  die  Geschichte  der  Farbenlehre,  so  findet  man  ihre  Pfleger 
und  Förderer  den  mannigfaltigsten  Arbeitsgebieten  zugehörig.  Während 
Newton  sie  als  Physiker  förderte,  bearbeiteten  Tobias 
Mayer  und  Lambert  die  Ordnung  und  Einteilung  der  Farben 
als  Mathematiker.  Die  Kunst  des  Malens  und  Färbens  wird 
von  Künstlern  und  Chemikern  gepflegt.  So  verdanken  wir 
die  ersten  durchgeführten  Sammlungen  und  Ordnungen  der  Farben 
in  einem  umfassenden  System,  sowie  dessen  Benutzung  zur  Kenn- 
zeichnung natürlicher  Farben  dem  Maler  Runge  und  dem  Chemiker 
C h e v r e u 1 , der  eine  solche  Arbeit  als  Grundlage  für  die  prak- 
tische Tätigkeit  der  Pariser  Gobelinmanufaktur  schuf.  In  neuerer 
Zeit  endlich  sehen  wir  nach  dem  Vorgänge  von  H e 1 m h o 1 1 z 
sich  die  Physiologen  der  gleichen  Aufgabe  annehmen,  während 
gleichzeitig  die  Augenärzte  als  wissenschaftliche  Grundlage 
ihrer  Kunst  neben  der  Anatomie  und  Optik  des  Auges  auch  die  Lehre 
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vom  normalen  und  anormalen  Farbensehen  pflegen.  Endlich  ist  in 
neuester  Zeit  mit  der  Entwicklung  der  Psychophysik  oder 
Messung  seelischer  Vorgänge  eine  ausgedehnte  Lehre  von  den  far- 
bigen Empfindungen  entstanden,  und  die  hierbei  zu  beobachtenden 
Erscheinungen  haben  dem  Begründer  dieser  Wissenschaft,  G.  T h. 
F e c h n e r wichtigstes  Material  für  sein  fundamentales  Gesetz  von 
dem  Verhältnis  zwischen  Reiz  und  Empfindung  geliefert.  Dazwischen 
sehen  wir  einen  Dichter  wie  Goethe  um  das  gleiche  Problem 
bemüht  und  erfahren  von  ihm,  daß  er  zu  seinen  Forschungen  bei  der 
Suche  nach  Grundsätzen  gelangt  ist,  welche  das  Problem  des  male- 
rischen Kolorits,  also  eine  ästhetische  Frage,  zu  lösen  ver- 
möchten. Die  Arbeit  aber  übergibt  er  dem  Philosophen  Schopen- 
hauer, der  auf  Grund  seiner  Erkenntnislehre  sie  um  ein  wichtiges 
Stück  fördert. 

Und  so  ist  es  bis  auf  den  heutigen  Tag  geblieben,  wo  Vertreter 
aller  dieser  verschiedenen  Gebiete  neben  (aber  leider  meist  nicht  mit) 
einander  sich  als  Fachmänner  in  der  Farbenlehre  fühlen  und  betätigen. 

Erinnert  man  sich  nun  des  allgemeinen  Baues  der  Gesamtheit  aller 
Wissenschaften,  demzufolge  deren  Reihenfolge  durch  den  zunehmenden 
Inhalt  und  abnehmenden  Umfang  ihrer  maßgebenden  Begriffe  bedingt 
wird,  so  kann  man  aus  den  beschriebenen  Verhältnissen  folgendes 
schließen.  Wenn  Mathematik,  Physik,  Chemie,  Physiologie  und  Psy- 
chologie (der  die  Ästhetik  zuzurechnen  ist)  an  der  Farbenlehre  sich 
betätigt  haben  und  noch  betätigen,  so  folgt  daraus,  daß  diese  Wissen- 
schaft alle  genannten  zur  Voraussetzung  hat  und  für  ihren  Inhalt  ver- 
wertet. Die  Farbenlehre  gehört  also  entweder  der  Psychologie 
an  oder  einer  Wissenschaft,  die  noch  über  dieser  steht.  Nun  findet  sich 
oberhalb  der  Psychologie  nur  noch  die  Soziologie  (oder  besser  Kultur- 
ologie) und  allenfalls  die  Geniologie.  Es  leuchtet  alsbald  ein,  daß  man 
die  Farbenlehre  dort  nicht  unterbringen  kann.  Somit  bleibt  nur  übrig, 
sie  in  der  Psychologie  unterzubringen,  und  ein  Augenblick  des  Nach- 
denkens läßt  erkennen,  daß  dies  in  der  Tat  ihr  natürlicher  Platz  ist. 

Die  Farbe  ist  eine  Empfindung.  Die  Tatsache,  daß  ein  Blind- 
geborener den  Begriff  der  Farbe  auf  keine  Weise  gewinnen  kann,  während 
ihm  bei  genügender  geistiger  Ausbildung  etwa  die  Begriffe  der  Zahl, 
der  Kugel,  der  Masse,  des  chemischen  Elements,  der  Verdauung  usw. 
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durchaus  zugänglich  sind,  beweist,  daß  zur  Bildung  des  Begriffs  der 
Farbe  das  besondere  Sinneswerkzeug,  nämlich  das  Auge  gehört.  Nun 
kann  ein  Auge,  dessen  Verbindung  mit  dem  Gehirn  getrennt  ist,  zwar 
noch  farbige  Bilder  der  Außenwelt  auf  der  Netzhaut  entstehen  lassen; 
es  ist  aber  nicht  fähig,  Farben  zu  erkennen.  Hierzu  gehört  noch  der 
nervöse  Apparat  mit  Einschluß  der  verbundenen  Gehirnteile  und  die 
von  diesen  bewirkte  geistige  Tätigkeit;  ohne  sie  kommt  eine  Farbe 
nicht  zustande.  Damit  ist  die  Natur  der  Farbe  als  Empfindung 
und  zwar  als  die  durch  das  Auge  und  seinen  Anhang  im  Gehirn  ver- 
mittelte Empfindung  erwiesen. 

Somit  ist  Goethe  im  Unrecht,  wenn  er  in  der  Einleitung 
seines  Lebenswerks  über  die  Farben  die  Worte  schreibt:  „Die  Farben 
sind  Taten  des  Lichts,  Taten  und  Leiden“.  Es  macht  sich  ihm 
wie  bei  vielen  Reformatoren  der  merkwürdige  Umstand  geltend, 
daß  er  an  wichtigster  Stelle,  nachdem  der  Bahnbrecher  alles  mögliche 
zur  Neubegründung  seiner  Sache  getan  zu  haben  glaubt,  beim  letzten 
Schritt,  bei  der  restlosen  Auswirkung  des  reformatorischen  Gedanken 
versagt.  Während  sein  ganzes  Werk  die  entscheidende  Mitwirkung  des 
Auges  zum  Zustandekommen  der  Farbe  von  allen  Seiten  hervorgehoben 
und  beleuchtet  hat,  fällt  Goethe  an  der  Stelle,  wo  man  eine  durch- 
greifende Zusammenfassung  seines  Gedankenganges  erwartet,  in  die 
von  ihm  selbst  so  heftig  bekämpfte  Unzulänglichkeit  seiner  physi- 
kalischen Gegner  zurück  und  hebt  nicht  wie  sonst  den  physiologischen 
sondern  den  entfernteren  physikalischen  Faktor  der  Farbenempfindung 
als  maßgebend  hervor. 

Bekanntlich  hat  Schopenhauer  diesen  Punkt  mit  der  ihm 
eigenen  Energie  und  Rücksichtslosigkeit  gegenüber  Goethe  zur 
Geltung  gebracht  (der  sich  in  ihm  einen  streitbaren  Vertreter  seiner 
Ansichten  zu  erziehen  versucht  hatte)  und  von  seinem  Lehrer  die  An- 
nahme und  Anerkennung  seines  Fortschrittes  verlangt.  Goethe 
versagte  sie,  nicht  ausdrücklich,  aber  durch  Ablehnung  jedes  Ein- 
gehens auf  die  Differenzpunkte,  da  seine  Periode  solcher  Arbeiten 
abgeschlossen  hinter  ihm  lag,  und  erleichterte  sein  Herz  durch  einige 
gegen  Schopenhauer  gerichtete  Epigramme.  Dieser  aber,  der 
sich  in  seinen  optischen  Leistungen  neben  H e 1 m h o 1 1 z wie  ein 
Montblanc  neben  einem  Maulwurfshaufen  vorkam,  konnte  seine  Auf- 
fassung nicht  durchsetzen  und  erst  auf  weitem  Umwege  näherte  sich 
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die  heutige  Farbenlehre  d,er  seinerzeit  abgerissenen  Linie  Goethe- 
Schopenhauer.  Allerdings  nicht,  um  dort  Halt  zu  machen  und 
in  den  rund  ein  Jahrhundert  alten  Leistungen  den  Höhepunkt  mensch- 
licher Erkenntnis  zu  sehen.  Eine  solche  Auffassung  ist  literarisch, 
aber  nicht  wissenschaftlich.  Vielmehr  muß  der  Farbenlehre  wie  jeder 
anderen  Wissenschaft  der  volle  Ertrag  der  inzwischen  geleisteten  un- 
geheuren Forschungsarbeit  zugute  kommen,  die  im  letzten  Jahrhundert 
ein  Vielfaches  von  dem  zutage  gefördert  hat,  was  alle  früheren  Jahr- 
hunderte zusammen  geleistet  hatten. 

Daß  hier  entscheidende  Fortschritte  so  spät  einsetzen,  liegt  an 
dem  eben  betonten  Umstande,  daß  die  Farbenlehre  eine  psychologische 
Wissenschaft  ist.  Da  sie  als  solche  die  allgemeineren  Wissenschaften 
von  der  Logik  bis  zur  Physiologie  zur  Voraussetzung  hat,  mußte  sie 
auf  deren  hinlängliche  Entwicklung  warten,  um  ihre  eigene  Arbeit 
angemessen  vertiefen  zu  können.  Man  kann  sogar  sagen,  daß  unter 
den  psychologischen  Wissenschaften  die  Farbenlehre  eine  der  vor- 
geschrittensten ist;  sie  wird  nur  von  der  Tonlehre  übertroffen,  deren 
einfacheres  Material  eine  frühere  Entwicklung  erlaubt  hat.  Dagegen 
haben  die  vielfachen  Bemühungen  unserer  Zeit,  eine  Gesamtwissen- 
schaft der  Psychologie  organisch  zu  gestalten,  bisher  noch  nicht  zu 
einem  eindeutigen  Ergebnis  geführt,  während  doch  die  praktische  Be- 
deutung, die  eine  wissenschaftliche  exakte  Psychologie  haben  könnte, 
unseren  heutigen  Problemen  gegenüber  sich  überwältigend  geltend 
macht. 

Die  Farben  sind  die  Elemente  des  Gesehenen.  Die  Betätigung 
des  Auges  nennen  wir  sehen,  und  es  ist  zunächst  festzustellen,  ob 
wir  außer  den  Farben  noch  etwas  anderes  sehen.  Mit  der  Antwort  ist 
man  meist  schnell  bei  der  Hand,  in  solchem  Sinne,  daß  wir  außer  den 
Farben  noch  Formen  sehen,  wobei  noch  die  Neigung  besteht,  diese 
als  das  erste  und  allgemeinste  Gesehene  zu  betrachten. 

Indessen  lehrt  eine  eindringendere  Untersuchung  alsbald,  daß  die 
Farben  tatsächlich  das  erste  und  allgemeinste  sind,  was  wir  sehen. 
Betrachten  wir  den  Inhalt  unseres  Gesichtsfeldes  vollkommen  un- 
mittelbar, ohne  uns  darum  zu  kümmern,  was  dieser  Inhalt  ,, bedeutet“, 
d.  h.  welche  Gedankenzusammenhänge  und  Erinnerungen  wir  mit  ihm 
verbinden,  so  stellt  er  sich  als  eine  in  einer  Fläche  ausgebreitete  Mannig- 
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faltigkeit  farbiger  Flecken  dar.  Diese  Flecken  gehen  zum  Teil  stetig 
ineinander  über,  so  daß  sie  an  verschiedenen  Stellen  verschiedene 
Farben  haben,  ohne  daß  man  genau  den  Ort  angeben  kann,  wo  eine 
Farbe  aufhört  und  die  andere  beginnt.  Zum  anderen  und  größeren  Teil 
grenzen  die  Flecken  aber  unstetig  aneinander,  so  daß  sich  zwischen 
ihnen  Grenzlinien  ausbilden.  Erst  aus  dem  Zusammenwirken 
solcher  Farbenflecken  entsteht  das,  was  wir  Form  nennen;  diese 
ist  also  erst  ein  Ergebnis  aus  dem  Vorhandensein  der  Farbe  und  ihrer 
räumlichen  Ordnung,  wozu  noch  weiterhin  eine  meist  ziemlich  ver- 
wickelte Erfahrung  über  die  Zusammengehörigkeit  gewisser  Flecken- 
gruppen gehört. 

Die  Farben  sind  also  das  erste  und  unmittelbarste  Ergebnis  des 
Vorganges,  den  wir  Sehen  nennen  und  sind  somit  als  die  Elemente 
unserer  gesamten  visuellen  Erfahrung  anzusprechen.  Die  Farbenlehre 
ist  demgemäß  die  Grundlage  der  gesamten  Lehre  vom  Sehen. 

Mannigfaltigkeit  der  Farbe.  Damit  in  der  beschriebenen  Weise  die 
höheren  und  verwickelteren  Inhalte  des  Sehens  zustande  kommen, 
müssen  notwendig  Unterschiede  in  den  Sehelementen  oder 
Farben  bestehen,  da  sonst  keine  Grenzen  zur  Beobachtung  gelangen 
könnten.  Tatsächlich  erweist  sich  die  Mannigfaltigkeit  der  Farben 
als  ungemein  groß. 

Unter  Vorbehalt  einer  genaueren  Untersuchung  an  späterer  Stelle 
vergegenwärtigen  wir  uns  zum  Zwecke  des  ersten  Überblicks  die  far- 
bigen Hilfsmittel,  deren  man  sich  zur  bildlichen  Darstellung  der  Wirk- 
lichkeit bedient.  Die  erste  und  einfachste  Mannigfaltigkeit  ist  das 
Paar  Schwarz-Weiß,  mit  dessen  Hilfe  wir  durch  Umrißzeichnungen 
bereits  eine  in  sehr  vielen  Fällen  ausreichende  Abbildung  ermöglichen. 
Erheblich  weiter  führt  die  Einfügung  einer  Reihe  von  Zwischenstufen, 
die  wir  Grau  nennen;  die  entsprechenden  Halbtonbilder  ermöglichen 
bereits  eine  viel  vollständigere  Darstellung  der  Außenwelt. 

Weiterhin  können  zu  den  grauen  Farben  die  bunten  gefügt 
werden.  Hier  wird  die  Mannigfaltigkeit  für  das  nicht  wissenschaftlich 
geführte  Auge  überwältigend.  Denn  man  kann  nicht  nur,  wie  in  der 
Schwarz-Grau-Weiß-Reihe  von  jedem  Punkte  vor-  oder  rückwärts, 
zu  einem  helleren  oder  dunkleren  Grau,  gehen,  sondern  eine  gegebene 
bunte  Farbe  läßt  sich  in  vielfacher  Weise  stetig  verändern.  Ein  Grün 
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kann  man  gelblicher  oder  bläulicher  machen,  ein  Blau  nach  Grün  oder 
Veil1)  abtönen  und  so  an  jeder  Farbe  den  Farbton  verändern. 
Ferner  kann  man  auch  eine  Farbe  unter  Beibehaltung  des  Farbtons 
durch  Weiß  in  stetiger  Folge  aufhellen  oder  durch  Schwarz  ver- 
dunkeln. Und  damit  sind  die  Möglichkeiten  nicht  erschöpft,  denn 
man  kann  jede  bunte  Farbe  auch  durch  irgend  ein  Grau  zunehmend 
trüber  machen,  und  hierzu  jedes  Grau  verwenden,  das  an  irgend  einer 
Stelle  zwischen  Schwarz  und  Weiß  steht. 

Alle  diese  Mannigfaltigkeiten  sind  ebensoviele  Quellen  von  Ver- 
schiedenheiten im  Gesichtsfelde  und  es  ist  verständlich,  daß  sie  zu- 
reichen können,  um  jene  unerschöpfliche  Mannigfaltigkeit  des  Welt- 
bildes herzustellen,  deren  Kenntnis  wir  durch  das  Auge  erlangen. 
Dabei  erweist  sich,  daß  diese  Mannigfaltigkeit  größer  ist,  als  die  aller 
anderen  Sinnesempfindungen.  Demgemäß  ist  das  gesehene 
Weltbild  sehr  viel  vollständiger  und  eingehender,  als  das  getastete, 
gehörte,  geschmeckte  oder  gerochene.  Das  Auge  ist  somit  das  wert- 
vollste Sinnesorgan,  da  es  uns  von  der  Welt  mehr  erkennen  läßt,  als 
irgend  ein  anderes.  Darum  erweist  sich  die  Farbenlehre  als  die 
wichtigste  aus  der  ganzen  Gruppe  der  Wissenschaften,  welche  die 
Sinnesempfindungen,  d.  h.  die  Grundlagen  unserer  ganzen  geistigen 
Tätigkeit  zum  Gegenstände  haben. 


*)  Veil  für  Violett. 
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Einteilung  der  Farbenlehre 

Übersicht.  Die  Ordnung  aller  Wissenschaften  erfolgt  auf  Grund 
der  Erwägung,  daß  die  B e g r i f f e die  Arbeit  in  der  Wissenschaft 
nach  Inhalt  und  Form  bestimmen.  Nun  besteht  für  die  Begriffe  das 
allgemeine  Gesetz,  daß  ihr  U m f a n g , d.  h.  die  Anzahl  der  Einzel- 
fälle, die  durch  den  Begriff  zusammengefaßt  werden,  im  umgekehrten 
Verhältuis  steht  zu  ihrem  Inhalt,  d.  h.  der  Mannigfaltigkeit  der 
Aussagen,  die  für  jeden  dem  Begriff  unterliegenden  Einzelfall  Geltung 
haben.  Je  umfassender  ein  Begriff  ist,  um  so  ärmer  ist  er  an  Inhalt 
und  umgekehrt. 

Demgemäß  ist  die  Wissenschaft,  welche  die  allgemeinsten  Begriffe 
bearbeitet,  zwar  die  umfassendste,  sagt  aber  über  den  Einzelfall  am 
wenigsten  aus.  Es  ist  dies  die  Gruppe  von  Einzelwissenschaften,  die 
sich  um  den  Begriff  der  Ordnung  scharen,  insbesondere  Logik 
und  Mathematik,  die  wir  zusammen  M a t h e t i k nennen  wollen 
Alle  Dinge  und  Verhältnisse  müssen,  um  überhaupt  wissenschaftlich 
erfaßt  zu  werden,  zunächst  dem  Begriff  der  Ordnung  unterworfen  werden, 
und  das  ist  der  Grund,  weshalb  auch  die  erste  Frage  zur  Farbenlehre 
ihrer  Einordnung  in  das  Gesamtgebiet  der  Wissenschaft  gegolten  hat. 

Mit  zunehmend  reicherem  Inhalt  aber  abnehmendem  Umfange 
folgen  die  Wissenschaften  Physik,  Chemie,  Physiologie 
und  Psychologie,  welch  letzterer  die  Farbenlehre  angehört. 
Diese  Reihenfolge  bedingt  nun  folgende  durchgreifende  Gesetzmäßigkeit. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Verhältnis  der  Mathetik  zur  Physik, 
so  ergibt  sich,  daß  zwar  Logik  und  Mathematik  durchgehende  und 
höchst  wichtige  Anwendungen  in  der  Physik  finden,  daß  aber  um- 
gekehrt die  Physik  gar  keine  Anwendung  auf  Logik  und  Mathematik 
hat.  Ebenso  setzt  die  Chemie  sowohl  Mathetik  wie  Physik  voraus, 
nicht  aber  umgekehrt.  Auch  kann  man  nicht  Physiologie  ohne  mathc- 
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tische,  physikalische  und  chemische  Kenntnisse  treiben,  wohl  aber 
die  allgemeineren  Wissenschaften  ohne  Kenntnisse  aus  der  Physiolo- 
gie. Allgemein  ergibt  sich,  daß  für  jede  Wissenschaft  alle  diejenigen 
Wissenschaften  vorausgesetzt  werden  oder  als  Hilfswissenschaften 
dienen,  die  ihr  im  Range  voraufgehen,  nicht  aber  umgekehrt. 

Machen  wir  hiervon  die  Anwendung  auf  die  Farbenlehre,  so 
müssen  wir  zu  ihrem  Betriebe  Mathetik,  Physik,  Chemie  und  Physiolo- 
gie voraussetzen.  Die  Teilwissenschaften,  welche  sich  aus  deren  An- 
wendung auf  die  Farbenlehre  ergeben,  stellen  ebensoviele  Untergruppen 
innerhalb  der  allgemeinen  Farbenlehre  dar,  und  zwar  genau  in  der 
Reihe,  in  welcher  sich  diese  Wissenschaften  im  System  folgen.  Dem- 
gemäß zerfällt  die  ganze  Farbenlehre  in  die  folgenden  fünf  Wissen- 
schaften : 

1.  Mathetische  Farbenlehre; 

2.  Physikalische  Farbenlehre; 

3.  Chemische  Farbenlehre; 

4.  Physiologische  Farbenlehre; 

5.  Psychologische  Farbenlehre. 

Von  diesen  sind  die  vier  ersten  als  vorbereitende  Wissenschaften 
anzusehen,  während  die  letzte  die  Farbenlehre  im  engeren  Sinne 
und  in  ihrer  ganzen  Vertiefung  behandelt. 

Auf  Grund  der  Allgemeinheit  der  eben  durchgeführten  Unter- 
suchung können  wir  sicher  sein,  jede  einzelne  Forschung  oder  Frage 
aus  der  Farbenlehre  einem  der  genannten  Gebiete  einordnen  zu  können 
und  weitere  Abteilungen  neben  diesen  niemals  nötig  zu  haben.  Des- 
halb ist  auch  das  vorliegende  Werk  in  entsprechende  fünf  Bücher 
geteilt  und  die  in  absehbarer  Zeit  zu  eröffnende  Sammelschrift  über 
die  Farbe,  welche  in  Einzelarbeiten  alle  Fragen  des  ganzen  Gebietes 
behandeln  soll,  wird  keine  Forschung  bringen  können,  und  sei  sie 
noch  so  neu  und  originell,  die  sich  nicht  in  einer  dieser  fünf  Abtei- 
lungen zwanglos  einfügen  wird.  Es  ist  mit  einem  Wort  durch  die 
vorangegangene  Untersuchung  ein  Gerüst  errichtet  worden,  inner- 
halb dessen  in  aller  Zukunft  jedes  Stück  neuer  Forschung  alsbald 
wird  untergebracht  und  an  seinen  Ort  gestellt  werden  können. 

Mathetische  Farbenlehre.  Die  Aufgabe;  des  ersten  Gebietes  ist, 
die  Ordnung  der  gesamten  Farbenlehre  festzustellen.  Dieser  Auf- 
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gäbe ' sind  die  bisherigen  Erörterungen  gewidmet  gewesen,  welche 
zu  der  Einordnung  unserer  Wissenschaft  in  die  Gesamtwissenschaft 
und  zu  ihrer  grundsätzlichen  Einteilung  in  die  wesentlichsten  Stücke 
geführt  haben.  Es  liegt  darnach  noch  die  Aufgabe  vor,  Ordnung 
und  Inhalt  der  einzelnen  Stücke,  und  zuerst  des  ersten,  der  mathe- 
tischen Farbenlehre  festzustellen. 

Hierzu  ist  erforderlich,  zunächst  den  Begriff  der  Farbe  nach 
Inhalt  und  Umfang  genau  zu  begrenzen.  Es  ist  dies  um  so  notwen- 
diger, als  sich  die  wissenschaftliche  Farbenlehre  noch  in  einem  ziem- 
lich unentwickelten  Zustande  befindet.  Demgemäß  sind  noch  sehr 
verschiedene  Meinungen  über  die  grundlegenden  Begriffe  vorhanden 
und  werden  vertreten.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  die  Beziehungen  zwi- 
schen den  Begriffen  und  ihren  Namen  noch  keineswegs  fest  stehen. 
Eine  vollständige  und  eindeutige  Zuordnung  beider  ist  aber  ein  un- 
entbehrliches Erfordernis  für  jede  gesunde  Weiterentwicklung  des 
Faches. 

Da  das  hierbei  verwendete  Material  an  Worten  und  Namen  dem 
bisherigen  Gebrauch  entnommen  werden  muß,  ist  es  auf  keine  Weise 
zu  vermeiden,  daß  Einschränkungen  und  Erweiterungen  aller  Art 
erforderlich  werden.  Denn  im  vorwissenschaftlichen  Zustande  ist 
der  Zusammenhang  zwischen  Wort  und  Begriff  schon  deshalb  locker 
und  unbestimmt,  weil  die  Begriffe  selbst  noch  nicht  sachlich  fest- 
stehen. Der  Sprachgebrauch  seinerseits  ist  in  dieser  Periode  niemals 
ein  Ausdruck  logischen  Denkens,  sondern  der  einer  primitiven,  un- 
bewußt bildhaften  oder  symbolischen  Anschauung,  durch  welche 
irgend  ein  besonders  naheliegender  Teil  des  fraglichen  Begriffes  ohne 
kritische  Prüfung  seiner  Bedeutung  zur  Namengebung  herangezogen 
zu  werden  pflegt.  Hierbei  sei  besonders  betont,  daß  diese  bildliche 
oder  symbolische  Sprachform  der  Ausdruck  für  die  zu  solchen  Zeiten 
noch  vorhandene  Beschränktheit  des  Denkens  ist , und 
nicht  etwa,  wie  von  literarisch  (d.  h.  ungenügend  wissenschaftlich) 
Gebildeten  vielfach  angenommen  wird,  das  Ergebnis  eines  besonders 
kraftvollen  ,, anschaulichen“  Denkens.  Logische  und  kausale  Zu- 
sammenhänge zu  begreifen  ist  eine  sehr  späte  Erwerbung  des  Men- 
schengeistes, die  insbesondere  erst  lange  nach  der  Festlegung  der 
Sprache  erreicht  wird,  und  die  erst  lange  nach  ihrer  ersten  Erreichung 
Allgemeingut  wird. 
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Eine  andere,  nicht  minder  wichtige  Aufgabe  der  mathetischen 
Farbenlehre  ist  die  Feststellung  der  Mannigfaltigkeits-  und  Ordnungs- 
beschaffenheit ihrer  maßgebenden  Elemente,  der  Farben.  Wenn  wir 
feststellen,  wie  das  später  ausführlich  dargelegt  werden  wird,  daß 
z.  B.  die  Gruppe  der  unbunten  Farben  eine  einfaltige  stetige  Mannig- 
faltigkeit mit  zwei  endlichen  Endpunkten  ist,  so  sind  damit  sehr  be- 
stimmte und  folgenreiche  Aussagen  über  die  Natur  und  die  Gesetze 
der  unbunten  Farben  getan,  die  auf  Grund  jeder  Feststellung 
jeder  entwickeln  kann,  dem  die  benutzten  mathetischen  Begriffe 
geläufig  sind. 

Endlich  hat  die  ordnungswissenschaftliche  Behandlung  den  Erfolg, 
daß  sie  vorhandene  Lücken  der  Forschung  und  Begriffsbildung  auf- 
deckt und  zu  ihrer  Ausfüllung  Anleitung  gibt.  Dies  folgt  aus  dem  Be- 
griff der  Ordnung  selbst.  Ob  in  einem  Buch  ein  Blatt  fehlt,  erkennt 
man  ohne  weiteres,  wenn  die  Blätter  geordnet  sind  und  die  Zeichen 
ihrer  Ordnung,  die  Seitenzahlen,  tragen.  Anderenfalls  müßte  man  das 
ganze  Buch  durchlesen  und  könnte  trotzdem  die  Lücke  übersehen, 
wenn  zufällig  ein  leidlicher  scheinbarer  Anschluß  zwischen  ihren  beiden 
Enden  vorhanden  ist.  So  verhält  es  sich  auch  mit  der  Wissenschaft. 
Deren  Lücken  treten  bei  sachgemäßer  Ordnung  automatisch  hervor, 
ohne  daß  der  Bearbeiter  eine  schöpferische  Geistesarbeit  zu  ihrer  Ent- 
deckung aufzuwenden  hat.  Zur  Ausfüllung  der  Lücken  ist  eine 
solche  allerdings  erforderlich,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  und 
häufiger  die  Lücken  sind. 

Innerhalb  der  mathetischen  Farbenlehre  macht  sich  die  Glie- 
derung der  Mathetik  in  Logik  und  Mathematik  geltend.  Es  werden 
demgemäß  zuerst  die  logischen  oder  ordnungswissenschaftlichen 
Grundlagen  der  Farbenlehre  abgehandelt.  Erst  von  diesen  aus  kann 
untersucht  werden,  ob  und  wie  weit  sich  der  Begriff  der  Größe 
(der  wesentliche  Begriff  der  Mathematik)  auf  die  Farbe  anwenden 
läßt.  Es  erweist  sich,  daß  dies  gegenwärtig  in  weitem  Umfange  mög- 
lich ist. 

Physikalische  Farbenlehre.  Damit  die  Empfindung  der  Farbe 
zustande  kommt,  ist  wie  bei  allen  Sinnesempfindungen  eine  Arbeits- 
leistung seitens  der  Außenwelt  am  Sinnesorgan,  allgemein  gesprochen 
eine  Energiebetätigung  erforderlich.  Die  physikalische 
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Farbenlehre  hat  die  Art  und  Wirkungsweise  der  Energie  in  dem  vor- 
liegenden Falle  festzustellen.  Aus  den  allgemeinen  und  besonderen 
Gesetzen,  denen  diese  Energie  unterliegt,  lassen  sich  gewisse  Gesetze 
der  Wirkungen  ableiten,  die  sie  im  Sinnesorgan  hervorbringt. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  die  wirksame  Energie,  welche  die  Farben 
hervorbringt,  das  Licht,  das  durch  elektromagnetische  Schwin- 
gungen gebildet  wird.  Diese  gehen  mit  sehr  großer  aber  endlicher  Ge- 
schwindigkeit geradlinig  durch  den  Raum  und  werden  durch  wägbare 
Stoffe  in  ihren  Bewegungen  stark  und  mannigfaltig  beeinflußt.  Von 
ihren  Besonderheiten  hat  sich  nur  die  Schwingungszahl  als 
wesentlich  für  die  Farbe  erwiesen,  während  die  Schwingungsebene  ohne 
Einfluß  ist. 

Hieraus  ergeben  sich  zahlreiche  und  mannigfaltige  Beziehungen 
zwischen  Licht  und  Farbe,  deren  Erforschung  und  geordnete  Dar- 
stellung die  Aufgabe  der  physikalischen  Farbenlehre  ist. 

Neben  dieser  theoretischen  Anwendung  besteht  noch  die  prak- 
tische, daß  die  Physik  Anleitung  zur  Einrichtung  zahlreicher  Apparate 
für  die  Beobachtungen  und  Messungen  in  der  Farbenlehre  gibt.  Hierbei 
kommen  gemäß  der  praktischen  Natur  der  Aufgaben  nicht  nur  die 
Gesetze  der  Lichtlehre  zur  Anwendung,  sondern  auch  die  vielen  anderen 
Gebiete  der  Physik,  gemäß  den  Stoffen  und  Verfahren,  die  zur  Be- 
nutzung gelangen. 

Chemische  Farbenlehre.  Der  eben  erwähnte  Umstand,  daß  die 
wägbaren  Stoffe  einen  starken  Einfluß  auf  das  Licht  ausüben,  läßt 
erkennen,  wo  und  wie  die  Chemie  mit  der  Farbenlehre  zusammenhängt. 
Jener  Einfluß  erstreckt  sich  zum  Teil  nur  auf  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  und  gibt  zur  Lichtbrechung  und  Fächerung  Anlaß,  zum  anderen 
Teil  wird  das  Licht  je  nach  seiner  Schwingungszahl  ganz  oder  teilweise 
verschluckt,  d.  h.  in  andere  Energieformen  verwandelt,  wobei  be- 
sondere Schwingungsgebiete  erhalten  bleiben  und,  falls  sie  von  einem 
Auge  aufgenommen  werden,  Farben  bewirken.  Alle  diese  Wirkungen 
hängen  auf  das  engste  mit  der  chemischen  Natur  der  Stoffe  zusammen, 
so  daß  man  diese  kennen  muß,  wenn  man  jene  hervorbringen  und  unter- 
suchen will. 

Insbesondere  sind  wichtig  für  die  Farbenlehre  solche  Stoffe,  welche 
bestimmte  und  begrenzte  Schwingungsgebiete  durchlassen  und  andere 
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verschlucken.  Man  nennt  sie,  wenn  diese  Eigenschaft  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  entwickelt  ist,  Farbstoffe  oder  Pigmente. 
Diese  Eigenschaften  stehen  in  funktionellem  Zusammenhänge  mit 
den  Grundlagen  aller  chemischen  Verschiedenheiten,  der  Zusammen- 
setzung aus  den  chemischen  Elementen  der  Art  und  der  Form  nach. 
Zusammenhänge  zwischen  Farbe  und  chemischer  Zusammensetzung 
einerseits,  chemischer  Konstitution  andererseits  sind  zum  Teil  bereits 
bekannt,  zum  anderen  und  größeren  Teil  harren  sie  noch  der  Erfor- 
schung und  vor  allem  der  organischen  Zusammenfassung  unter  all- 
gemeine Gesetze. 

Die  mit  besonderen  Farbeigenschaften  ausgestatteten  Stoffe 
haben  außerdem  sehr  verschiedenartige  Beschaffenheit  je  nach  ihrer 
chemischen  Natur  und  beanspruchen  demgemäß  auch  verschieden- 
artige Behandlungs-  und  Benutzungsweisen  bei  der  Herstellung  von 
Flächen  mit  bestimmten  Farben.  Tünchen  und  Malen,  Färben  von 
Geweben  und  Fasern,  ferner  die  Frage  nach  der  Dauerhaftigkeit,  ins- 
besondere Lichtechtheit  der  erzielten  Gebilde  stellen  alle  besondere 
Abteilungen  der  chemischen  Farbenlehre  dar,  deren  Umfang  in  unserer 
Zeit  durch  die  hochentwickelte  Industrie  der  künstlichen  Farbstoffe 
ins  unübersehbare  gesteigert  worden  ist. 

Hierzu  kommen  noch  zahlreiche  praktische  Aufgaben,  die  sich  auf 
die  Bindemittel  der  Tünchen,  die  Beizen  der  Färberei  und  viele  andere 
mit  der  Farbenlehre  im  Zusammenhänge  stehende  Techniken  beziehen 
und  nur  auf  Grund  chemischer  Kenntnisse  zu  lösen  sind.  Der  Umfang 
und  Inhalt  der  gesamten  chemischen  Farbenlehre  übersteigt  damit 
bereits  den  durchschnittlichen  Fassungsraum  eines  menschlichen  Ge- 
hirns. 

Physiologische  Farbenlehre.  Von  dem  Augenblicke,  wo  die  Licht- 
energie in  den  Augapfel  dringt,  beginnt  das  Reich  der  physiologischen 
Farbenlehre.  Ihr  kommt  zunächst  die  anatomische  Beschreibung  des 
Auges,  des  Sehnervs  und  der  mit  diesem  zusammenhängenden  Gehirn- 
teile zu.  Dann  hat  sie  die  Wirkung  des  Lichtes  im  Auge  darzustellen, 
d.  h.  zuerst  die  Erzeugung  des  Bildes  der  Außenwelt  im  Augengrunde. 
Sodann  hat  sie  zu  erforschen,  welche  Umwandlungen  die  Lichtenergie 
im  empfangenden  Organ,  der  Netzhaut  des  Auges  erfährt,  und  wie 
sich  diese  Wirkungen  bis  zum  Zentralorgan  ausbreiten. 
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Diese  Aufgaben  beziehen  sich  auf  das  menschliche  Sehen.  Viele 
Tiere  haben  ganz  andere  Einrichtungen  zum  gleichen  Zwecke.  Die 
entwicklungsgeschichtliche  Feststellung  des  Ausbildungsganges,  den 
das  Auge  zurückgelegt  hat,  um  bis  zur  gegenwärtigen  Stufe  zu  gelangen, 
wirft  ein  höchst  aufklärendes  Licht  auf  die  Frage  nach  der  Beschaffen- 
heit seiner  jetzigen  Funktionen.  Somit  ist  es  wissenschaftlich  geboten, 
die  Forschungen  der  physiologischen  Farbenlehre  auch  auf  andere 
Lebewesen  auszudehnen.  Sie  brauchen  sogar  nicht  einmal  an  der  Grenze 
des  Tierreiches  halt  zu  machen,  nachdem  es  gelungen  ist,  primitive  Seh- 
organe auch  bei  Pflanzen  nachzuweisen. 

Die  praktische  Seite  dieses  Gebietes  bezieht  sich  in  erster  Linie 
auf  die  Pflege  und  Erhaltung  des  Sehorganes  und  die  Feststellung  der 
geeignetesten  Bedingungen  für  seinen  Gebrauch. 

Psychologische  Farbenlehre.  Während  die  bisherigen  vorberei- 
tenden Abteilungen  der  Farbenlehre  sich  wesentlich  auf  die  der  Außen- 
welt angehörigen  oder  objektiven  Faktoren  bezogen,  die  zur  Ent- 
stehung der  Empfindung  Farbe  wesentlich  sind,  behandelt  die  psycho- 
logische Farbenlehre  den  im  Gehirn  oder  im  geistigen  Gebiete  ver-. 
laufenden  letzten  und  entscheidenden  Anteil  des  ganzen  Vorganges. 
Damit  sind  wir  in  das  Gebiet  der  Farbenlehre  im  engeren  Sinne  ein- 
getreten. Die  hier  zu  bearbeitenden  Fragen  sind  sehr  zahlreich.  Nach 
Feststellung  der  allgemeinen  Eigenschaften  des  Sehens  ist  eine  natur- 
gesetzlich begründete  Ordnung  der  Farben  aufzusuchen  und  durch- 
zuführen. Es  werden  unbunte  und  bunte  Farben  unterschieden,  sowie 
bei  beiden  die  verschiedenen  Zusammenhänge  festgestellt.  Hierbei 
kann  über  den  in' jüngster  Zeit  erreichten  Fortschritt  berichtet  werden, 
durch  welchen  endgültig  Zahl  und  Maß  auch  dieses  Reich  erobert 
haben. 

Eine  andere  Gruppe  von  Aufgaben  bezieht  sich  auf  die  Stetigkeit 
der  Farbenreihen  und  die  endlichen  Grenzen  für  ihre  Unterscheidbarkeit, 
die  verschiedenartigen  Schwellenwerte.  Die  Grundfrage  nach  dem 
Zusammenhänge  zwischen  Reiz  und  Empfindung  gewinnt  gegenüber 
der  vielfachen  Mannigfaltigkeit  der  Farben  eine  entsprechende  viel- 
seitige Ausgestaltung. 

Nach  diesen  auf  einzelne  Farben  bezüglichen  Feststellungen  kann 
auf  die  Frage  nach  der  gleichzeitigen  Wirkung  mehrerer  nebeneinander 
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im  Gesichtsfeld  befindlichen  Farben  eingegangen  werden.  Die  allge- 
meine Erscheinung  des  Kontrastes  findet  hier  ihre  Erörterung  und 
gesetzmäßige  Fassung. 

In  ihrer  Fortsetzung  führen  diese  Forschungen  notwendig  auf  die 
Fragen  nach  der  ästhetischen  Wirkung  gewisser  Farben  und  Farben- 
zusammenstellungen. Das  Problem  der  Farbenharmonie  und  der  Son- 
derfall des  Kolorits  in  der  Malerei,  von  dem  G o e t h e in  seinen  For- 
schungen ausgegangen  war,  stellt  sich  hier  als  ein  spätestes  und 
schwierigstes  Problem  der  ganzen  Farbenlehre  dar. 

Die  gleiche  Frage  führt  unmittelbar  ins  Praktische,  nämlich  in 
das  Kunstgewerbe.  Hier  ist  zwar  die  farbige  Wirkung  als  höchst 
wichtiger  Faktor  für  den  allgemeinen  Eindruck  von  jeher  anerkannt 
worden;  die  alltägliche  Verwendung  unwirksamer,  ja  abstoßender 
Farbenzusammenstellungen  läßt  aber  erkennen,  daß  hier  noch  die 
allereinfachsten  Grundgedanken  mangeln,  durch  welche  man  die 
ästhetische  Wirkung  der  Farbe  sicher  und  bewußt  hervorbringen  kann. 
Überlegt  man,  daß  es  durchschnittlich  nicht  mehr  kostet,  harmonische 
Farben  zu  verwenden,  als  unschöne,  daß  aber  mit  jenen  ausgestattete 
Gegenstände  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  weit  lieber  benutzt  und 
besser  bezahlt  werden,  so  erkennt  man  die  unabsehbare  praktische 
Bedeutung  der  Farbenlehre  auf  wirtschaftlichem  Gebiete.  Gleichzeitig 
gewährt  die  wissenschaftliche  Bewältigung  dieses  umfassenden  Pro- 
blems im  höchsten  Maße  den  unvergleichlichen  Genuß  schöpferischer 
Arbeit,  welcher  allein  schon  einen  reichlicher  Lohn  der  dahin  gerichteten 
Mühen  sichert. 


Drittes  Kapitel 


Begriffe  und  Namen 

Sprachliche  Atavismen.  Es  ist  oben  bereits  angedeutet  worden, 
wie  verschiedenartig  die  Hände  waren,  in  denen  die  Pflege  der  Farben- 
lehre lag.  So  sehen  wir  denn  auch  den*  Hauptnamen  „Farbe“  bei 
diesen  verschiedenen  Forschern  die  mannigfaltigsten,  voneinander 
weit  verschiedenen  Bedeutungen  gewinnen.  Der  Chemiker  nennt  die 
stofflichen  Ergebnisse  seiner  Mischungen,  Schmelzungen,  Fällungen 
usw.  Farben,  während  der  Physiker  die  Ergebnisse  der  Brechung  und 
Fächerung  des  Lichtes,  der  Beugung  oder  der  Interferenz  Farben  nennt. 
Halten  wir  an  dem  Begriffe  fest,  den  wir  von  vornherein  mit  dem 
Worte  Farbe  streng  und  eindeutig  verbunden  haben,  wonach  die 
Farbe  eine  Empfindung  ist,  so  erkennen  wir,  daß  jene  jeweils 
einen  Faktor  in  der  Ursachenkette,  die  zu  dem  Endergebnis  der  Farbe 
führt,  mit  dem  gleichen  Namen  bezeichnet  haben. 

Es  liegt  hier  einer  der  zahllosen  Fälle  vor,  wo  die  Sprache,  na- 
mentlich die  des  täglichen  Lebens,  Anschauungen  und  Urteile  auf- 
bewahrt, welche  sachlich  schon  längst  aufgegeben  sind.  Wir  reden 
noch  immer  vom  Sonnenaufgang,  während  schon  die  Kinder  in  der 
Dorfschule  lernen,  daß  die  Sonne  stille  steht  und  die  Erde  sich  dreht. 
So  bezeichnen  auch  jene  verschiedenen  Bedeutungen  des  Wortes  Farbe 
die  langsame  Klärung  der  wissenschaftlichen  Anschauungen,  durch 
welche  der  entsprechende  Begriff  mehr  und  mehr  von  dem  Körper- 
lichen, das  ihm  anfangs  anhaftete,  befreit  und  zuletzt  rein  auf  das 
geistige  Erlebnis  zurückgeführt  wurde. 

Alte  Unzulänglichkeiten.  Da  aber  gegenwärtig  diese  Erkenntnis 
noch  keineswegs  allgemein  verbreitet  ist,  so  besteht  im  Sinne  der 
wissenschaftlichen  Genauigkeit  ein  dringendes  Bedürfnis,  die  Bezeich- 
nung der  vorhandenen  Begriffe  streng  eindeutig  durchzuführen. 
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Jedem  Begriff  sollte  nur  ein  Wort,  und  jedem  Wort  nur  ein  Begriff 
zugeordnet  werden.  Höchstens  wird  man  sich  gestatten,  entsprechend 
der  gegenwärtigen  Übergangszeit  einzelnen  Begriffen  zwei  Namen, 
einen  deutschen  und  einen  fremdsprachlichen  zu  geben,  da  dies  niemals 
eine  Verwirrung  bewirken  kann. 

So  soll  in  diesem  Buche  das  Wort  Farbe  immer  nur  in  der  Be- 
deutung einer  Empfindung  gebraucht  werden,  zum  Ausdruck 
der  Erkenntnis,  daß  die  Farbenlehre  ein  Teilgebiet  der  Psychologie  ist. 
In  logischer  Sprache  sollte  man  dann  auch  nicht  sagen,  daß  z.  B.  die 
Rose  eine  rote  Farbe  „hat“.  Die  rote  Farbe,  nämlich  diese  besondere 
Art  Empfindung  „hat“  offenbar  nur  der  Beschauer  und  die  Rose  hat 
nur  die  Eigenschaft,  diese  Cmpfindung  im  Beschauer  zu  bewirken. 
Das  hier  bestehende  Verhältnis  wird  deutlicher,  wenn  man  es  bei  den 
anderen  Sinnesempfindungen  untersucht.  Man  sagt  der  Rose  auch 
nach,  sie  „habe“  einen  süßen  Duft,  während  doch  kein  Zweifel  besteht, 
daß  der  Duft  als  Empfindung  erst  in  der  Nase  zu  entstehen  beginnt, 
wo  die  Rose  nicht  ist.  Genauer  (aber  nicht  genau)  sagt  man  daher,  sie 
sende  den  Duft  aus,  da  sie  doch  nur  die  Dämpfe  des  flüchtigen  Öls 
aussendet,  welches  auf  die  Riechkölbchen  der  Nasenschleimhaut  mit 
dem  bekannten  Erfolg  einwirkt.  Dagegen  sagt  man  von  einer  Kanone 
nicht,  daß  sie  einen  starken  Knall  „hat“;  man  läßt  ihn  von  der  Kanone 
hervorbringen.  Der  Unterschied  ist  indessen  nur  einer  der  Zeitdauer, 
denn  die  Flöte  läßt  man  wieder  einen  weichen  Ton  „haben“,  weil  die 
Flötentöne  meist  als  Dauererscheinung  empfunden  werden. 

Diese  Beispiele  zeigen,  wie  unsicher  und  widerspruchsvoll  der 
Sprachgebrauch  im  Gebiete  der  Sinnesempfindungen  ist.  Hierdurch 
werden  bestimmte  und  eindeutige  Regelungen  eine  Notwendigkeit, 
sobald  bestimmte  und  genau  definierte  wissenschaftliche  Gedanken 
zum  Ausdruck  gebracht  werden  sollen.  Da  indessen  ein  streng  logischer 
Sprachgebrauch  sehr  weit  von  dem  gegenwärtigen  abweichen  würde, 
muß  seine  vollständige  Durchführung  vertagt  werden,  bis  vielleicht 
nach  dem  allgemeinen  Durchdringen  der  richtigen  Auffassung  das 
Sprachgefühl  jene  logischen  Wendungen  fordert. 

Der  chemische  Begriff.  Für  Stoffe,  welche  in  ausgeprägter  Weise 
bestimmte  mehr  oder  weniger  reine  Farben  bewirken  oder  „haben“, 
und  die  man  gegenwärtig  allgemein  auch  Farben  nennt,  wird  in  diesem 
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Buche  ausschließlich  der  Name  Farbstoff  (Pigment)  gebraucht 
werden.  Er  gehört  bereits  unserem  allgemeinen  Sprachschatz  an  und 
seine  Durchführung  wird  deshalb  keinen  Widerstand  erfahren,  we- 
nigstens bei  solchen,  denen  das  Bedürfnis  nach  logischer  Reinlichkeit 
bereits  Instinkt  geworden  ist. 

Ein  weiterer  Unterschied  kann  noch  in  folgendem  Sinne  gemacht 
werden.  Farben  werden  nicht  nur  die  unvermischten  chemischen  Pro- 
dukte und  Mineralien  genannt,  die  als  Pigmente  benutzt  werden,  son- 
dern auch  die  malfertigen  Körper,  die  meist  Gemische  von  Farbstoffen 
und  Bindemitteln  sind,  aber  nicht  immer,  wie  die  Pastell„farben“.  Es 
erscheint  wünschenswert,  auch  für  diese  Verschiedenheit  einen  sprach- 
lichen Ausdruck  zu  haben.  Hier  bietet  sich  das  Wort  Tünche  an, 
welches  künftig  allgemein  für  einen  malfertig  gemachten  Farbstoff 
dienen  soll.  Bisher  hat  man  es  meist  auf  Gemische  mit  wässerigen 
Bindemitteln  beschränkt;  Öltünche  (für  Ölfarbe)  zu  sagen  ist  nicht 
gebräuchlich  und  Pastelltünche  klingt  ganz  fernliegend.  Da  aber  das 
Zeitwort  „tünchen“  allgemein  das  Überdecken  mit  einer  Farbstoffschicht 
bedeutet,  so  steht  sachlich  jener  Ausdehnung  der  Bedeutung  des 
Wortes  Tünche  nichts  entgegen  und  sie  wird  im  Interesse  der  Sache  in 
diesem  Werk  durchgehend  benutzt  werden. 

Die  physikalischen  Farben.  Die  energetische  Ursache  der  Farbe 
heißt  Licht  und  es  steht  dem  nichts  mehr  im  Wege,  von  blauem  oder 
rotem  Licht  zu  sprechen,  als  oben  gegen  die  Verbindung  „rote  Rose“ 
eingewendet  wurde.  Unbequemer  liegt  der  Fall  bei  Ausdrücken  wie 
„Beugungsfarben“  u.  dgl.  Hier  spielt  nämlich  eine  andere  Unbe- 
stimmtheit des  Sprachgebrauches  hinein,  derzufolge  man  „farbiges“ 
und  „farbloses“  (nämlich  weißes)  Licht  unterscheidet  und  das  Auf- 
treten bunter  Farben  bei  gewissen  Vorgängen  (Interferenz  der 
Lichtwellen)  zum  Ausdruck  bringen  will.  Überlegt  man  aber,  daß  die 
weißen  und  schwarzen  Empfindungen  von  ganz  derselben  allgemeinen 
Beschaffenheit  sind,  wie  die  roten  oder  grünen,  so  leuchtet  ein,  daß 
man  diese  verengte  Benutzung  des  Wortes  Farbe  durchaus  nicht  gelten 
lassen  kann,  ohne  die  Logik  der  Namengebung  zu  stören. 

Eine  Abhilfe  weiß  ich  aber  noch  nicht  vorzuschlagen.  Da  in 
diesem  Buche  von  solchen  Erscheinungen  mehrfach  die  Rede  wird  sein 
müssen,  bleibt  mir  nur  übrig,  solche  mit  „Farbe“  zusammengesetzte 
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Hauptwörter  tunlichst  zu  vermeiden  und  dafür  andere  sprachliche 
Wendungen  zu  benutzen,  die  das  gleiche  sagen,  ohne  die  Folgerichtig- 
keit der  Namengebung  zu  verletzen. 

Bunt  und  unbunt.  Der  soeben  berührte  Gegensatz  zwischen 
Farben  der  Gruppe  rot,  blau,  grün  usw.  und  der  Gruppe  schwarz, 
grau,  weiß,  der  zuweilen  mit  den  Worten  farbig  und  farblos 
bezeichnet  wird,  soll  in  diesem  Buche  ständig  durch  die  Worte  bunt 
und  u n b u n t zum  Ausdruck  gebracht  werden.  Auch  hier  gilt  es, 
eine  bisher  übliche  Mehrdeutigkeit  der  Sprache  zu  beseitigen.  Denn 
mit  dem  Worte  bunt  wird  zwar  oft  der  eben  gekennzeichnete  Begriff 
verbunden  (Beispiel:  bunte  Blumen),  zuweilen  aber  auch  das  gleich- 
zeitige Vorhandensein  vieler  ausgeprägter  Farben  nebeneinander. 
(Beispiel:  bunte  Wiese.)  Wollen  wir  uns  genau  ausdrücken,  so  müssen 
wir  jedenfalls  eine  der  beiden  Bedeutungen  fallen  lassen,  und  da  wir 
für  das  oben  gekennzeichnete  Gebiet  der  nichtgrauen  Farben  einen 
Namen  unbedingt  brauchen,  so  können  wir  nach  dem  Vorgänge  des 
ausgezeichneten  Farbenforschers  E.  Hering  die  angegebene  Fest- 
legung des  Wortes  bunt  vornehmen. 


Viertes  Kapitel 


Die  Ordnung  der  Farben 

Die  Farbenlehre  als  Wissenschaft.  Versuchen  wir  uns  Rechenschaft 
zu  geben,  welcher  Klasse  von  allgemeinsten  Begriffen  wir  die  Farben 
einordnen  können,  um  sie  wissenschaftlich  zu  erfassen,  so  werden  wir 
zunächst  versucht  sein,  sie  irgendwie  als  Größen  anzusehen.  Denn 
da  nach  Kants  nie  beanstandeter  Behauptung  in  jeder  Disziplin 
nur  so  viel  wahre  Wissenschaft  vorhanden  sein  soll,  als  sich  Mathematik 
in  ihr  findet,  diese  es  aber  nur  mit  Größen  zu  tun  hat,  so  erscheint  der 
Nachweis  der  Größeneigenschaft  wie  eine  unbedingt  erforderliche  Ein- 
trittskarte zum  abgegrenzten  Garten  der  Wissenschaft. 

Die  Farbenlehre  ist  ein  gutes  Beispiel,  an  welchem  man  das  Falsche 
und  das  Richtige  in  jener  allgemein  anerkannten  Ansicht  erkennen 
kann.  Bis  jetzt  ist  der  Anteil  der  Mathematik  an  der  Farbenlehre  ver- 
schwindend klein  gewesen.  Denn  die  Mathematik  hat  es  eben  mit 
Größen  zu  tun,  und  eine  Anwendung  des  Größenbegriffs  auf  die 
Farbenlehre  ist  bisher  nur  in  sehr  beschränktem  Umfange  möglich 
gewesen.  Trotzdem  wird  man  nicht  behaupten  wollen,  daß  die  Farben- 
lehre bisher  keine  Wissenschaft  (oder  nur  in  jenen  ganz  beschränkten 
Gebieten  eine  Wissenschaft)  gewesen  sei,  und  daß  sie  erst  in  unseren 
Tagen  zu  einer  solchen  geworden  sei,  nachdem  man  jede  Farbe  als  eine 
Summe  von  drei  meßbaren  Größen  auffassen  und  behandeln  ge- 
lernt hat. 

Vielmehr  hat  die  Farbenlehre  einen  bedeutsamen  wissenschaft- 
lichen Bestand  schon  vorher  besessen.  Dieser  beruhte  aber  nicht  auf 
dem  Anteil  Mathematik,  der  sich  in  ihr  vorfand,  wohl  aber  auf  dem 
Anteil  Ordnungswissenschaft,  der  dort  zur  Geltung  ge- 
kommen war.  Die  Ordnungswissenschaft  ist  allgemeiner,  als  die 
Größenlehre  oder  Mathematik,  weil  ihre  maßgebenden  Begriffe  um- 
fassender sind,  als  der  Größenbegriff.  Deshalb  muß  eine  jede  Wissen- 
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schaft  zuerst  einen  gewissen,  ziemlich  reichlichen  Bestand  an  ordnungs- 
wissenschaftlichen Gesetzen  erwerben,  bevor  die  Mathematik  überhaupt 
Gelegenheit  zur  Anwendung  findet;  sie  muß  also  in  jenem  Sinne  bereits 
eine  einigermaßen  entwickelte  Wissenschaft  sein,  damit  die  Mathe- 
matik zu  ihrer  weiteren  Entwicklung  mit  Erfolg  herangezogen  wer- 
den kann. 

Kant  hätte  also  Recht  gehabt,  wenn  er  die  Zuerkennung  des 
Ranges  einer  Wissenschaft  von  dem  Anteil  an  Mathetik  statt 
Mathematik  abhängig  gemacht  hätte,  der  in  dem  Wissensgebiet  vor- 
handen ist.  Sein  Irrtum  ist  aber  entschuldbar,  da  zu  seiner  Zeit  der 
Begriff  der  Mathetik  noch  nicht  erfaßt  und  ausgesprochen  war.  Un- 
entschuldbar würde  nur  in  Zukunft  sein,  jenes  falsche  Kriterium  auf- 
recht zu  erhalten,  nachdem  das  richtige  aufgestellt  worden  ist. 

Es  kann  noch  gefragt  werden,  ob  nicht  in  Zukunft  eine  ähnliche 
weitere  Verbesserung  der  jetzt  gefundenen  Definition  zu  erwarten  ist. 
Die  Antwort  muß  verneinend  lauten.  Denn  die  Mathetik  ist  nach  ihrer 
Begriffsbestimmung  die  allgemeinste  aller  Wissenschaften.  Wenn 
also  künftig  Begriffe  von  größerer  Allgemeinheit  aufgestellt  und  auf 
die  Farbenlehre  angewendet  werden  sollten,  als  die  bisherigen,  so 
würden  sie  doch  ebenso  wie  diese  der  Mathetik  angehören  und  daher 
eine  grundsätzliche  Verschiebung  des  Satzes  nicht  bewirken. 

Die  Gruppe.  Man  würde  heute  noch  in  Verlegenheit  geraten, 
wenn  man  zum  Zwecke  der  Darlegung  des  ordnungswissenschaftlichen 
Anteils  der  Farbenlehre  auf  einen  gewissen  Bestand  allgemein  be- 
kannter und  anerkannter,  in  Lehrbüchern  zusammengefaßter  Gesetze 
der  Ordnungswissenschaft  hinweisen  wollte,  wie  das  bezüglich  der 
Mathematik,  der  Physik  usw.  überall  möglich  ist.  Nicht  daß  diese 
Gesetze  unbekannt  wären.  Sie  sind  im  Gegenteil  so  bekannt,  daß  sie 
als  „selbstverständlich“  bei  jeder  wissenschaftlichen  Arbeit  voraus- 
gesetzt werden.  Aber  diese  Selbstverständlichkeit  hat  es  mit  sich  ge- 
bracht, daß  man  sich  bis  auf  die  jüngste  Zeit  nie  die  Mühe  genommen 
hat,  sie  auszusprechen  und  methodisch  zu  verknüpfen.  Die  Folge 
davon  war,  daß  ihre  Anwendungen  unzulänglich  blieben,  sowohl  dem 
Inhalt  wie  dem  Umfang  nach.  Es  ist  daher  notwendig,  kurz  diejenigen 
mathetischen  Begriffe  und  Gesetze  zu  kennzeichnen,  welche  für  die 
Farbenlehre  in  Betracht  kommen. 


Ordnungsmittei. 
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Der  erste  Schritt,  der  getan  werden  muß,  um  in  das  Chaos  unserer 
unmittelbaren  Erlebnisse  Ordnung  zu  bringen,  besteht  darin,  daß  man 
gewisse  aus  ihnen  heraushebt  und  zusammenfaßt  Hierdurch  entsteht 
der  allgemeinste  Begriff  der  Ordnungslehre,  die  Gruppe. 

Die  Dinge,  welche  zu  einer  Gruppe  gehören,  haben  einerseits 
etwas  Gemeinsames,  an  jedem  Gleiches,  was  sie  zu  Gliedern  eben  dieser 
Gruppe  macht,  andererseits  ein  Verschiedenes,  wodurch  sie  als  einzelne 
Glieder  der  Gruppe  unterscheidbar  nebeneinander  bestehen.  Achtet 
man  nur  auf  das  Gemeinsame,  die  Gruppeneigenschaft,  so  bilden  die 
Glieder  eine  ungeordnete  Gruppe,  deren  wesentlichstes  Kenn- 
zeichen die  A n z a h 1 ihrer  Glieder  ist.  Außer  der  Gruppeneigenschaft, 
durch  welche  die  Zusammenfassung  erfolgt,  wird  keine  andere  Eigen- 
schaft berücksichtigt.  Auch  wirkt  die  Gruppeneigenschaft  nur  durch 
ihr  Dasein,  nicht  aber  bezüglich  etwaiger  Abstufungen. 

So  bilden  beispielsweise  die  Farben  insgesamt  zunächst  eine  un- 
geordnete Gruppe,  die  nur  durch  den  Begriff  Farbe  als  einer  elemen- 
taren Empfindung  des  Sehorgans  zusammengehalten  wird.  Soll  die 
Gruppe  geordnet  werden,  was  ganz  allgemein  die  Aufgabe  der  Wissen- 
schaft ist,  so  müssen  weitere  Eigenschaften  in  Betracht  gezogen  werden. 

Ordnungsmittel.  Um  eine  Gruppe  ordnen  zu  können,  muß  man 
zwischen  ihren  Gliedern  außer  der  gemeinsamen  Gruppeneigenschaft 
noch  eine  Beziehung  ausfindig  machen,  durch  welche  (im  ein- 
fachsten Falle),  wenn  ein  Glied  a betrachtet  wird,  ein  einziges  und  kein 
anderes  Glied  b zu  a gesellt  wird.  Die  gleiche  Beziehung  gesellt  zu  b 
ein  einziges  Glied  c,  und  so  fort,  bis  alle  Glieder  ihren  Ort  gefunden 
haben. 

Besteht  z.  B.  die  Gruppe  aus  einer  Anzahl  grauer  Farben,  so 
haben  diese  neben  ihrer  gemeinsamen  Eigenschaft  „graue  Farbe“  noch 
eine  andere,  welche  man  ihre  Helligkeit  nennt.  Man  kann  immer 
ein  Glied  a finden,  welches  heller  ist  als  alle  anderen.  Dann  gibt  es  ein 
Glied  b,  dessen  Helligkeit  der  von  a näher  kommt,  als  die  aller  anderen 
Glieder,  und  ein  Glied  c mit  einer  Helligkeit  zunächst  b.  So  kann  man 
fortfahren  bis  zum  letzten  Gliede.  Man  sagt  dann,  die  Gruppe  der 
grauen  Farbe  sei  nach  ihrer  Helligkeit  geordnet. 

Diese  Art  der  Ordnung,  durch  welche  immer  nur  e i n Glied  zu 
einem  anderen  gesellt  wird,  nennt  man  eine  lineare, einfältige 
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oder  eindimensionale  Ordnung.  Der  erste  Name  rührt  daher, 
daß  die  Punkte  einer  jeden  Linie  derart  geordnet  sind,  denn  in  einer 
Linie  folgt  auf  jeden  Punkt  einer  und  nur  einer.  Wir  werden  den 
zweiten  Namen  benutzen,  da  er  ähnliche  Bezeichnungen  für  die  ver- 
wickelteren  Ordnungen  ermöglicht,  was  bei  dem  ersten  nicht  der  Fall 
ist.  Wir  werden  auch  das  Wort  Reihe  für  eine  einfaltig  geordnete 
Gruppe  anwenden. 

Ein  anderes  Beispiel  einer  einfaltig  geordneten  Gruppe  oder  Reihe 
ist  die  der  Farbtöne.  Unter  Farbton  versteht  man  jene  Eigen- 
schaft der  Farbe,  welche  durch  die  Farbennamen  gelb,  rot,  blau,  grün 
usw.  bezeichnet  wird.  Ist  eine  zunächst  ungeordnete  Gruppe  ver- 
schiedener Farben  gegeben,  so  kann  man  sie  nach  der  Ähnlichkeit 
ihrer  Farbtöne  ordnen.  Fängt  man  z.  B.  mit  Gelb  an,  so  sind  die  rot- 
gelben und  gelbroten  oder  golden1)  Farbtöne  die  ähnlichsten.  Diesen 
sind  die  roten  und  purpurnen  Farbtöne  am  ähnlichsten,  und  so  schließen 
sich  Veil2),  Blau,  Blaugrün  und  Gelbgrün  an.  Zuletzt  hat  man  alle 
Farbtöne  so  untergebracht,  daß  überall  die  ähnlichsten  nebeneinander 
stehen,  ebenso  wie  das  in  der  Graureihe  der  Fall  ist.  Also  auch  die 
Farbtöne  bilden  eine  Reihe  oder  einfaltige  Gruppe. 

Eigenschaften  der  Reihen.  Die  Beziehung,  durch  welche  die 
Glieder  einer  Gruppe  sich  zu  einer  Reihe  ordnen  lassen,  bedingt,  daß 
im  allgemeinsten  jedes  Glied  nicht  nur  zu  dem  folgenden,  sondern  auch 
zu  dem  vorangegangenen  geordnet  ist,  daß  es  mit  anderen  Worten 
zwei  Nachbarn  hat.  Diese  sind  aber  voneinander  verschieden  und 
können  nicht  vertauscht  werden,  ohne  die  Ordnung  zu  stören.  Eben- 
sowenig können  irgend  zwei  andere  Glieder  vertauscht  werden.  Da- 
durch also,  daß  zunächst  jedes  Glied  nur  in  bezug  auf  das  eine  voran- 
gegangene geordnet  wurde,  erweist  es  sich  in  bezug  auf  alle  Glieder 
geordnet. 

Bezeichnen  wir  diese  Beziehung  durch  das  Symbol  > (das  keines- 
wegs nur  die  Beziehung  größer  : kleiner,  wie  in  der  Mathematik 
ausdrücken  soll,  sondern  alle  denkbaren  reihebildenden  Beziehungen), 
so  können  wir  jede  Reihe  durch  die  Form  a > b>  c>  d>  e>  usw. 
darstellen.  Ordnen  wir  die  übrigen  Glieder,  nachdem  irgend  eines 
z.  B.  d)  entfernt  wurde,  nach  der  gleichen  Beziehung,  so  erhalten  wir  die 


*)  Gold  für  Orange. 


a)  Veil  für  Violett. 
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Reihe  a>  b]>  c>  e>.  Daraus  geht  hervor,  daß  jedes  Glied  in  der 
Reihe  seinen  Ort  unabhängig  von  der  Anwesenheit  anderer  Glieder 
einnimmt.  Aus  a>  b>  c>  folgt  insbesondere  a>  c. 

Auf  die  Helligkeitsreihe  der  grauen  Farben  angewendet  heißt  der 
Satz:  ist  eine  Farbe  a heller  als  b,  und  b heller  als  c,  so  ist  auch  a heller 
als  c.  Alle  grauen  Farben  bilden  im  geordneten  Zustande  eine  ein- 
deutige Reihe,  in  der  jede  Farbe  ihren  Platz  und  keinen  anderen  ein- 
nimmt. Ebenso  alle  bunten. 

Endliche  und  unendliche  Reihen.  Eine  Gruppe  kann  entweder 
eine  bestimmte  oder  eine  unbestimmte  Anzahl  von  Gliedern  enthalten. 
So  ist  z.  B.  die  Gruppe  der  einstelligen  ganzen  Zahlen  bestimmt,  die 
der  ganzen  Zahlen  überhaupt  aber  unbestimmt,  da  man  über  jede 
gegebene  Zahl  hinaus  eine  neue,  folgende  angeben  kann.  Die  bei  der 
Ordnung  solcher  Gruppen  entstehenden  Reihen  nennt  man  endlich 
bzw.  unendlich. 

Von  dieser  in  dem  Begriff  selbst  liegenden  Unbestimmtheit  ist  die 
andere  zu  unterscheiden,  welche  in  unserer  Unkenntnis  liegt.  So  wird 
z.  B.  die  Gruppe  der  Menschen  namens  Meyer  meist  als  unbestimmt 
bezeichnet  werden.  Es  kann  aber  niemand  daran  zweifeln,  daß  diese 
Gruppe  in  jedem  Augenblicke  ganz  bestimmt  ist,  indem  eine  genau 
begrenzte  Anzahl  Menschen  und  keiner  mehr  oder  weniger  ihr  ange- 
hört; nur  ist  die  Frage  nach  der  Anzahl  der  Glieder  dieser  Gruppe  nicht 
wichtig  genug,  um  Arbeit  an  ihre  Beantwortung  zu  wenden.  Von 
solcher  Unbestimmtheit  wird  in  diesem  Werke  nicht  die  Rede  sein. 

Geschlossene  und  ungeschlossene  endliche  Reihen.  Es  gibt  endliche 
Reihen,  deren  Glieder  sämtlich  und  ohne  Ausnahme  zwei  Nachbarn  mit 
der  Beziehung  >a>  haben,  und  andere,  in  denen  zwei  Glieder  Vorkom- 
men, welche  nur  einen  Nachbar  besitzen,  entsprechend  den  Beziehungen 
a>  und  >z.  Diese  Reihen  haben  m.  a.  W.  ein  erstes  und  ein  letztes 
Glied,  während  solche  bei  den  Reihen  erster  Art  nicht  vorhanden  sind. 

Die  Reihe  der  grauen  Farben  hat  ein  erstes  (hellstes)  Glied, 
nämlich  das  reine  Weiß,  und  ein  letztes,  das  reine  Schwarz.  Während 
zu  jedem  Grau  zwei  Nachbarn,  ein  helleres  und  ein  dunkleres  Grau 
gehören,  haben  die  Endglieder  nur  je  einen  Nachbar.  Das  reine  Weiß 
hat  nur  ein  hellstes  Grau,  das  reine  Schwarz  ein  dunkelstes  Grau  zum 
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Nachbar;  die  andere  Seite  ist  frei.  Die  Graureihe  ist  also  eine  un- 
geschlossene Reihe  mit  einem  Anfangs-  und  einem  Endgliede. 

Die  gleiche  Eigenschaft  haben  einige  andere  Reihen,  die  wir  bei 
den  Farben  antreffen.  So  kennt  jeder  Maler  die  Reihen,  welche 
aus  einer  bestimmten  Farbe  mit  zunehmenden  Mengen  Weiß  entstehen; 
wir  wollen  sie  die  h e 1 1 k 1 a r e n Farben  nennen.  In  der  Ölmalerei 
stellt  man  sie  durch  Zumischen  von  Deckweiß  her;  in  der  Wasser- 
malerei durch  immer  dünneres  Aufträgen  und  entsprechend  stärkere 
Mitwirkung  der  weißen  Farbe  des  Papiers.  Diese  hellklaren  Reihen 
haben  gleichfalls  einen  Anfang  (reine  Farbe)  und  ein  Ende  (reines  Weiß) 
und  verlaufen  dazwischen  einfaltig.  Denn  jede  Zwischenfarbe  hat  in 
der  ganzen  Reihe  einen  bestimmten  Ort,  so  daß  alle  vorangehenden 
Farben  reiner,  alle  folgenden  weißer  sind. 

Statt  durch  Zumischung  von  Weiß  kann  man  durch  stufenweisen 
Zusatz  von  Schwarz  ähnliche  einfaltige  Reihen  hersteilen,  die  von  dem 
reinen  Farbton  zum  reinen  Schwarz  führen,  also  gleichfalls  einen  be- 
stimmten Anfangs-  und  Endpunkt  haben  und  dazwischen  einfaltig 
verlaufen.  Sie  sind  also  gleichfalls  ungeschlossen.  Man  nennt  sie  die 
dunkelklaren  Reihen. 

Die  Reihe  der  F a r b t ö n e (S.  22)  zeigt  dagegen  andere  Eigen- 
schaften. Sie  hat  kein  Anfangs-  und  Endglied,  sondern  jedes  ihrer 
Glieder  hat  zwei  Nachbarn.  Dies  entsteht  daraus,  daß  die  Reihe  in 
sich  selbst  zurückläuft.  Sie  kann  deshalb  nicht,  wie  die  oben  beschrie- 
benen Reihen  durch  eine  Gerade  mit  bestimmtem  Anfangs-  und  End- 
punkt dargestellt  werden,  sondern  nur  durch  eine  geschlossene  Linie 
ohne  Anfang  und  Ende,  am  einfachsten  also  durch  einen  Kreis. 

Diese  Beschaffenheit  bringt  einige  andere  Notwendigkeiten  oder 
Gesetze  mit  sich.  Während  beim  Fortschreiten  in  der  ungeschlossenen 
Reihe  sich  die  Glieder  immer  weiter  vom  Anfangspunkt  entfernen,  bis 
im  Endgliede  das  fernste  oder  unähnlichste  erreicht  wird,  ist  es  bei  der 
geschlossenen  Reihe  anders.  Zwar  werden  zunächst  die  Glieder  beim 
Fortschreiten  von  irgendeinem  Gliede  ab  zunächst  diesem  immer 
unähnlicher.  Dies  kann  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen  Maße  geschehen. 
Denn  da  man  beim  weiteren  Fortschreiten  zuletzt  wieder  auf  das  Aus- 
gangsglied zurückgelangt,  müssen  auch  die  letzten  Glieder  dem  An- 
fangsgliede  wieder  zunehmend  ähnlicher  werden.  Es  gibt  also  zu 
jedem  Gliede  irgendwo  in  der  Reihe  ein  unähnlichstes  Glied, 
über  welches  hinaus  die  Glieder  jenem  wieder  ähnlicher  werden. 


Die  zwei  Entfernungen.  — Stetigkeit. 


25 


Diese  Betrachtung  gilt  für  jede  beliebige  Farbe,  denn  da  es  kein 
natürliches  Anfangsglied  gibt,  kann  die  Vergleichung  von  jedem  Glied 
aus  begonnen  werden.  Nennen  wir  das  unähnlichste  Glied  die  Ge- 
genfarbe, so  folgt,  daß  es  in  einer  geschlossenen  Reihe  zu  jedem 
Glied  ein  Gegengüed,  also  auch  zu  jedem  Farbton  einen  Gegenfarbton 
gibt.  Solche  Paare  stehen  sich  gegenüber  wie  Nord-  und  Südpol; 
daher  nennt  man  die  Beziehung  auch  eine  polare.  Die  Glieder  ge- 
schlossener Reihen  sind  also  immer  paarweise  durch  eine  polare  Be- 
ziehung verbunden;  so  auch  die  Farbtöne.  Die  Tatsache,  daß  die 
Farbtonreihe  kein  natürliches  Anfangs-  und  Endglied  hat,  ist  bereits 
ein  zureichender  Grund  für  das  Bestehen  der  Gegenfarbenpaare. 

Die  zwei  Entfernungen.  Eine  Besonderheit  der  geschlossenen 
Reihen  ist,  daß  zwischen  je  zwei  Punkten  nicht  wie  in  der  unge- 
schlossenen Reihe  nur  eine  Entfernung  (gemessen  durch  die  An- 
zahl der  Zwischenglieder)  besteht,  sondern  deren  zwei.  In  der  unge- 
schlossenen Reihe  kann  man  von  einem  Punkte  zu  einem  anderen 
nur  auf  einem  Wege  gelangen,  innerhalb  der  geschlossenen  aber  auf 
zweien,  von  denen  der  eine  kürzer,  der  andere  länger  ist.  Nur  zu  einem 
Gliede  sind  beide  Wege  gleichlang,  nämlich  zum  polaren  Gegenglied. 
Die  Betrachtung  eines  Kreises  veranschaulicht  diese  Verhältnisse  durch 
ein  Beispiel. 

Um  nicht  jedesmal  diese  Verhältnisse  von  neuem  erörtern  zu 
müssen,  sei  ein  für  allemal  festgestellt,  daß  unter  Entfernung  kurzweg 
bei  geschlossenen  Reihen  künftig  stets  die  kürzere  verstanden 
werden  wird.  Demgemäß  werden  zwischenliegend  nur 
jene  Glieder  genannt,  welche  innerhalb  der  kürzeren  Entfernung 
liegen. 

Stetigkeit.  Nimmt  man  zur  Herstellung  einer  Reihe,  z.  B.  der 
Graureihe,  irgendeine  begrenzte  Anzahl  vorhandener  Farben,  so  ge- 
langt man  zu  einer  unstetigen  Reihe,  die  aus  einer  end- 
lichen Anzahl  von  Gliedern  besteht.  Zwischen  den  aufeinander- 
folgenden Farben  dieser  Reihe  ist  jedesmal  ein  Sprung  vorhanden, 
d.  h.  man  kann  jedesmal  ein  Grau  hersteilen  (oder  sich  vorstellen), 
welches  heller  ist,  als  das  eine  Glied  und  dunkler  als  das  andere,  und 
somit  seinen  Ort  zwischen  beiden  hat. 
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Denkt  man  sich  aber  alle  überhaupt  möglichen  grauen  Farben 
zur  Herstellung  einer  vollständigen  Graureihe  angewendet 
so  kann  diese  Reihe  nirgend  einen  Sprung  aufweisen.  Denn  wenn 
einer  vorhanden  wäre*  so  gäbe  es  ja  ein  Grau,  das  dazwischen  paßt 
und  daher  in  der  Reihe  noch  nicht  vorhanden  war;  das  ist  aber  durch 
die  Voraussetzung  ausgeschlossen.  Die  vollständige  Graureihe  ist  also 
stetig,  während  die  zuerst  beschriebene  aus  einer  endlichen  Anzahl 
von  Gliedern  unstetig  ist. 

Gewöhnlich  denkt  man  sich,  daß  die  Anzahl  der  Glieder  jeder 
stetigen  Reihe  unendlich  groß  ist.  Denn  argumentiert  man,  um  z.  B. 
irgendeine  endliche  Linie  mit  Punkten  so  zu  besetzen,  daß  zwischen 
je  zweien  keiner  mehr  Platz  hat,  gehören  unendlich  viel  Punkte,  da 
nach  der  Definition  ein  Punkt  die  Länge  Null  hat.  Die  Erfahrung  lehrt 
aber,  daß  es  möglich  ist,  solche  Reihen  durch  eine  endliche 
Anzahl  Glieder  derart  auszufüllen,  daß  nirgendwo  ein  Sprung  beob- 
achtet werden  kann.  Dieser  scheinbare  Widerspruch  löst  sich  durch 
die  Tatsache  der  Schwelle. 

Die  Schwelle.  Der  Gegensatz  der  unstetigen  und  stetigen  Reihen 
hat  zu  vielerlei  Erörterungen  geführt,  da  zwischen  den  vorausgesetzten 
unendlich  vielen  Gliedern  der  letzteren  und  ihrer  Endlichkeit  als  Ge- 
samtheit scheinbar  unlösliche  Widersprüche  bestehen.  Ein  Ausdruck 
dieser  Denkschwierigkeiten  sind  die  berühmten  Probleme  der  grie- 
chischen Philosophen  über  die  Unfähigkeit  des  schnellfüßigen  Achill, 
die  langsame  Schildkröte  einzuholen,  wenn  sie  einmal  einen  Vorsprung 
hat,  oder  die  Unmöglichkeit  einer  Bewegung  überhaupt.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  diese  Fragen  im  einzelnen  zu  untersuchen.  Sie  bringen  sämt- 
lich jenen  Gegensatz  zwischen  endlicher  Größe  und  unendlicher  Teilbar- 
keit stetiger  Reihen  zum  Ausdruck  und  würden  somit  sich  auch  in  der 
Farbenlehre  geltend  machen,  da  die  Farben  sicherlich  stetige  Reihen 
von  beliebiger  Teilbarkeit  bilden.  Somit  ist  es  notwendig,  auf  die  grund- 
sätzliche Beseitigung  dieser  Schwierigkeiten  hinzuweisen.  Sie  liegt  in 
dem  Begriff  der  Schwelle. 

Haben  wir  eine  stetige  Reihe,  z.  B.  die  der  grauen  Farben  von 
Schwarz  zu  Weiß,  so  können  wir  diese  keineswegs,  wie  stillschweigend 
vorausgesetzt  wurde,  in  unendlich  viele  Glieder  teilen,  von  denen  jedes 
folgende  etwas  heller  ist,  als  das  vorangehende.  Vielmehr  muß  man  in 


Teilung. 
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einer  solchen  Reihe  stets  um  ein  endliches  Stück  vorschreiten, 
bis  man  eine  Stelle  trifft,  die  man  von  der  vorangehenden  wirklich 
unterscheiden  kann.  Diesen  endlichen  Betrag,  der  erst  eine 
Verschiedenheit  erkennen  läßt,  nennt  man  die  Unterschieds- 
schwelle  für  die  fragliche  Reihe.  Daraus  ergibt  sich,  daß  jede 
stetige  Reihe  nicht  in  unendlich  viele,  sondern  nur  in  eine  endliche 
Zahl  unterscheidbarer  Glieder  geteilt  werden  kann.  Das  gilt  z.  B.  auch 
für  die  Punkte  einer  Linie,  deren  Unterscheidbarkeit  durchaus  an 
endliche  Grenzen  gebunden  ist.  So  kann  man  mit  bloßem  Auge  etwa 
10  Punkte  auf  einer  Linie  von  1 mm  Länge  unterscheiden,  mit  der 
Lupe  vielleicht  100  und  mit  dem  besten  Mikroskop  nicht  mehr  als  10  000. 
Denken  kann  man  sich  natürlich  rein  formal  oder  in  Worten  eine 
beliebig  weitergehende  Teilung.  Durch  die  Erfahrung  lassen  sich 
aber  solche  Gedanken  nicht  prüfen;  sie  stellen  also  ein  willkürliches 
Spiel  der  Phantasie  dar.  An  der  Grenze  aber  zwischen  Wirklichkeit 
und  Phantasie  steht  die  Unterschiedsschwelle,  die  sich  durch  den 
Fortschritt  der  Meßkunst  verkleinern,  nie  aber  zum  Verschwinden 
bringen  läßt. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  wir  bei  der  Untersuchung  wirklicher 
stetiger  Reihen  durch  jene  theoretischen  Widersprüche  nie  gestört 
werden.  Denn  die  ganz  allgemeine  Tatsache  der  Schwelle  bewirkt, 
daß  die  Anzahl  ihrer  Glieder  immer  endlich  ist.  So  überbrückt  der 
Begriff  der  Schwelle  den  Abgrund  zwischen  Stetigkeit  und  Endlich- 
keit, den  eine  unvollständige,  nämlich  die  Schwelle  nicht  berück- 
sichtigende Wissenschaft  so  lange  vergeblich  zu  überfliegen  versucht  hat. 

Dagegen  erweisen  sich  Untersuchungen  über  den  Betrag  der 
Schwelle  bei  einer  vorgelegten  Gruppe  als  grundlegend  wichtig.  Es 
ist  schon  angedeutet  worden,  daß  man  es  hier  mit  einer  veränder- 
lichen Größe  zu  tun  hat,  auf  deren  Betrag  subjektive,  wie  objektive 
Umstände  Einfluß  haben.  In  verschiedenen  Kapiteln  der  speziellen 
Farbenlehre  wird  sich  Anlaß  zu  entsprechenden  Untersuchungen 
finden. 

Teilung.  Die  Veränderlichkeit  der  Schwelle  bewirkt  auch  eine 
Veränderlichkeit  in  der  Größe  der  unterscheidbaren  Glieder  stetiger 
Reihen.  Dies  ist  ihre  wesentliche  Verschiedenheit  von  den  unstetigen, 
welche  unveränderliche  Glieder  haben. 
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Ein  anderer  Ausdruck  für  diese  Verschiedenheit  ist,  daß  man 
eine  unstetige  Reihe  nur  an  bestimmten  Stellen,  deren  Zahl  endlich 
ist,  teilen  kann,  nämlich  nur  zwischen  zwei  Gliedern.  Eine  stetige 
Reihe  kann  man  dagegen  an  jedem  beliebigen  Punkte  teilen.  Insofern 
ist  die  Zahl  der  möglichen  Teilstellen  unbegrenzt  oder  unendlich. 
Dagegen  ist  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Teilstellen  end- 
lich und  gleich  der  Länge  der  ganzen  Reihe,  geteilt  durch  die  Länge 
der  Unterschiedsschwelle.  Da  dieser  Wert  veränderlich  ist,  so  ist  es 
auch  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Teilstellen. 
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Fig.  1. 

Diese  Unbestimmtheit  oder  Freiheit  der  Teilstellen  bewirkt, 
daß  man  jede  beliebige  Teilungsweise  auf  sie  anwenden  kann.  Von 
dieser  Eigenschaft  macht  man  bei  allen  Messungen  an  stetigen  Reihen 
Gebrauch. 

Mehrfaltige  Gruppen.  Wir  wenden  uns  zu  solchen  Gruppen, 
bei  denen  mehr  als  eine  Ordnungsregel  besteht,  und  zwar  zunächst  zu 
denen  mit  zweien. 

Das  Vorhandensein  zweier  Regeln  bewirkt,  daß  man  von  jedem 
Glied  nicht  nur  in  einer  Richtung  vorschreiten  kann,  sondern  in  zweier- 
lei Richtung.  Demgemäß  hat  jedes  Glied  nicht  nur  einen  Nachbar 
im  Sinne  des  Fortschrittes,  sondern  zwei,  und  mit  Einrechnung  der 
unmittelbar  vorangegangenen  Glieder  deren  vier,  wie  bei  Betrachtung 
der  vorstehenden  Punktengruppe  (Fig.  1)  anschaulich  wird. 


Beziehung  zu  den  einfältigen  Gruppen. 
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Um  das  Vorhandensein  und  die  Notwendigkeit  zweier  unab- 
hängiger Ordnungsgesetze  zur  Anschauung  zu  bringen,  dient  die  neben- 
stehend mitgeteilte  Gruppe  aus  Buchstaben  und  Zahlen  (Fig.  2).  Die 
bloße  Wiederholung  der  wagerechten  Buchstabenreihe  abcde  würde 
keine  zweifaltige  Gruppe  ergeben,  sondern  nur  eine  mehrfache  Setzung 
der  einfältigen.  Erst  die  Zufügung  der  Ziffern  nach  einem  unabhängigen 
Gesetz  (von  oben  nach  unten  vorschreitend)  bewirkt  die  Kennzeich- 
nung jedes  Gliedes  als  verschieden  von  allen  anderen  und  damit  die 
Bildung  einer  geordneten  Gruppe. 

Die  Zweifaltigkeit  bewirkt,  daß  man  nicht  mehr  wie  bei  der  ein- 
fältigen Gruppe  auf  einen  einzigen  Weg  beschränkt  ist,  wenn  man 
von  einem  Gliede  zu  einem  anderen  ge- 
langen will.  Sondern  es  sind  stets  viele 
Wege  vorhanden,  sogar  zu  den  unmittel- 
baren Nachbarn,  da  man  z.  B.  von  c3 
zu  d 3 den  Weg  c3c4d4  d3  gehen  kann. 

Trotzdem  läßt  sich  der  Abstand  zweier 
Glieder  eindeutig  definieren,  wenn  man 
Vor-  und  Rückschritte  als  sich  gegen- 
seitig aufhebend  betrachtet.  Dann  ist 
z.  B.  der  Abstand  von  c4  nach  dl  im- 
mer gleich  einem  wagerechten  Schritt 
plus  drei  senkrechten.  Man  überzeugt 
sich  gleichzeitig,  daß  es  auf  die  Reihen- 
folge nicht  ankommt,  in  welcher  man 
diese  Schritte  ausführt.  Der  Begriff  der  Entfernung  hat  demgemäß 
hier  eindeutige  Beschaffenheit. 

Beziehung  zu  den  einfältigen  Gruppen.  Die  Betrachtung  von 
Fig.  2 führt  weiterhin  zu  dem  Schlüsse,  daß  zwischen  zweifaltigen 
und  einfältigen  Gruppen  folgende  einfache  Beziehung  besteht.  Faßt 
man  je  eine  einfaltige  Gruppe  als  ein  Glied  einer  neuen  Gruppe  auf 
und  verwendet  es  zur  Herstellung  einer  Gruppe  aus  Gruppen,  so 
entsteht  eine  zweifaltige  Gruppe. 

ln  Fig.  2 liegen  zunächst  die  wagerechten  Reihen  aO  bis  eO, 
al  bis  el,  a2  bis  e2  usw.  vor.  Man  betrachtet  jede  dieser  Reihen 
als  ein  Glied  einer  neuen  Reihe,  die  senkrecht  geordnet  ist  und  nicht 
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Viertes  Kapitel.  Die  Ordnung  der  Farben. 


wie  jene  Reihen  nach  Buchstaben,  sondern  nach  Zahlen  vorschreitet. 
Das  Ergebnis  ist  die  zweifaltige  Gruppe  al  bis  e5. 

Sehr  wichtig  ist,  daß  man  zu  dem  gleichen  Ergebnis  kommt, 
wenn  man  zuerst  einfaltige  Gruppen  nach  dem  zweiten  (Ziffern-) 
Gesetz  bildet  und  diese  nach  dem  ersten  (Buchstaben-)  Gesetz  ordnet. 
Es  kommt  also  auf  die  Reihenfolge  nicht  an,  nach  welcher  man  beide 
Ordnungsgesetze  betätigt.1) 

Beispiel  aus  der  Farbenlehre.  Eine  zweifaltige  Gruppe  bilden  die 
„gebrochenen“  Farben,  welche  sich  von  jedem  gegebenen  Farbton 
dadurch  ableiten,  daß  zu  der  reinen  Farbe  wechselnde  Mengen  Weiß 
und  Schwarz  gemischt  werden.  Während  die  Reihen,  die  von  der  reinen 
Farbe  zum  Weiß  allein  oder  zum  Schwarz  allein  führen,  beide  ein- 
fältig sind  (S.  24),  läßt  sich  die  Gesamtheit  aller  Abkömmlinge,  welche 
nicht  nur  Weiß  oder  Schwarz,  sondern  Weiß  und  Schwarz  enthalten, 
nur  als  zweifaltige  Gruppe  ordnen. 

Man  übersieht  die  Verhältnisse  mit  Hilfe  von  Fig.  2,  wenn  man 
den  zunehmenden  Weißgehalt  entsprechend  der  Buchstabenreihe, 
und  den  zunehmenden  Schwarzgehalt  entsprechend  der  Zahlenreihe 
geordnet  denkt.  Dann  wird  man  alle  Glieder  der  Gruppe  zunächst 
auf  folgende  Weise  erfassen  können. 

Man  stellt  zuerst  alle  Abstufungen  der  reinen  Farbe  mit  Weiß 
allein,  entsprechend  der  Reihe  aO  bis  eO  her.  Dann  nimmt  man  zu- 
nächst aO  (die  reine  Farbe)  vor  und  stellt  durch  stufenweisen  Zusatz 
von  Schwarz  die  Reihe  al,  a2, . . . a5  her.  Weiter  wird  die  gleiche 
Stufenreihe  mit  Schwarz  von  der  ersten  Weißmischung  b 0 aus  ge- 
bildet, was  die  Reihe  bO  bis  b5  ergibt.  Dasselbe  wird  mit  den  an- 
deren Weißmischungen  cO,  dO,  eO  ausgeführt.  Die  Gesamtheit 
aller  Mischungen  deckt  das  ganze  Gebiet,  stellt  also  alle  möglichen 
gebrochenen  Abkömmlinge  des  gewählten  Farbtons  dar. 

Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangt  man,  wenn  man  mit  den  Stufen 
aus  reiner  Farbe  und  Schwarz  allein,  aO  bis  a5  beginnt  und  dann 
von  jedem  dieser  Glieder  die  Weißreihen  a Obis  30,  bis  el,  usw.  ableitet. 

*)  Methodisch  muß  man  diese  Unabhängigkeit  von  der  Reihenfolge  als  ein 
besonderes  „Postulat“  behandeln,  das  nicht  von  vornherein  notwendig  ist.  Wir 
werden  es  aber  hier  nie  mit  Gruppen  zu  tun  haben,  bei  denen  das  Postulat  nicht 
erfüllt  st. 


Arten  der  zweifaltigen  Gruppen. 
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Arten  der  zweifaltigen  Gruppen.  Da  die  zweifaltigen  Gruppen  sich 
als  Verbindungen  zweier  einfältiger  darstellen  lassen,  so  findet  man 
alle  möglichen  Klassen  zweifaltiger  Gruppen,  indem  man  die  Klassen 
der  einfältigen  erschöpfend  paarweise  kombiniert. 

Nun  hatten  wir  bei  diesen  zwei  Fälle,  die  geschlossenen  und  die 
ungeschlossenen  Reihen.  Bezeichnen  wir  sie  mit  g und  u,  so  finden  wir 
folgende  Paare,  die  wir  als  Klassen  zweifaltiger  Gruppen  ansprechen 
können: 

gg,  gu,  ug,  uu. 

Die  Frage,  ob  tatsächlich  gu  und  ug  zwei  verschiedene  Klassen 
sind,  wird  durch  den  oben  gefundenen  Satz  verneinend  beantwortet, 
daß  es  bei  der  Zusammensetzung  einfältiger  Gruppen  zu  zweifaltigen 
auf  die  Reihenfolge  nicht  ankommt. 

Demgemäß  gibt  es  nur  drei  Arten  zweifaltiger  Gruppen:  doppelt 
geschlossene,  geschlossen-ungeschlossene  und  doppelt  ungeschlossene. 

Am  bekanntesten  sind  uns  die  doppelt  ungeschlossenen  Gruppen 
uu.  Die  als  Beispiele  oben  (S.  29)  betrachteten  gehören  zu  dieser 
Klasse.  Insbesondere  sind  die  Gruppen  der  gebrochenen  Abkömm- 
linge eines  Farbtons  doppelt  ungeschlossene  Gruppen. 

Ein  Beispiel  für  die  doppelt  geschlossenen  Gruppen  sind  die  Orte 
auf  einer  Kugel.  Der  Fall  hat  eine  große  praktische  Bedeutung,  da  die 
Punkte  der  Erdoberfläche  eine  solche  zweifaltige  Gruppe  darstellen. 
Bekanntlich  sind  zur  Kennzeichnung  eines  geographischen  Ortes  zwei 
Angaben  erforderlich:  die  geographische  Länge  und  Breite.  Beide 
zeigen  die  allgemeine  Eigenschaft  der  geschlossenen  Gruppen,  daß 
sie  keinen  natürlichen  (geometrischen)  Anfangspunkt  haben.  Daher 
ist  für  beide  eine  willkürliche  Festsetzung  erforderlich.  Längen  rechnet 
man  von  Greenwich,  Breiten  vom  Äquator,  der  durch  die  Drehung 
der  Erde  gekennzeichnet  ist,  die  unmittelbar  mit  der  Gestalt  nichts  zu 
tun  hat. 

Ein  Beispiel  für  eine  geschlossen-ungeschlossene  Gruppe  sind  die 
Punkte  einer  Kreisfläche.  Man  besetzt  sie,  indem  man  zunächst  längs 
eines  Halbmessers  eine  ungeschlossene  Punktenreihe  herstellt  und 
dann  durch  jeden  dieser  Punkte  einen  Kreis  legt.  Oder  man  verfährt 
umgekehrt,  indem  man  zuerst  den  größten  Kreis  mit  Punkten  besetzt, 
was  eine  geschlossene  Reihe  ergibt,  und  dann  von  jedem  dieser  Punkte 
aus  die  ungeschlossene  Reihe  längs  eines  Halbmessers  herstellt. 
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In  der  Farbenlehre  gibt  es  auch  für  diesen  Fall  ein  Beispiel:  es  ist 
das  Gebiet  der  unbezogenen  Farben.  Diese  erweisen  sich  als 
Abkömmlinge  aller  reinen  Farben,  die  durch  Zumischung  von  Weiß 
entstehen  können,  mit  anderen  Worten,  die  Gesamtheit  aller  hellklaren 
Farben.  Es  ist  gezeigt  worden,  daß  die  hellklaren  Abkömmlinge  eines 
Farbtons  eine  ungeschlossene  Reihe  bilden,  während  die  Farbtöne 
ihrerseits  sich  als  eine  geschlossene  Reihe  darstellen.  Die  nach  beiden 
Veränderlichen  gebildete  Gruppe  der  hellklaren  Abkömmlinge  aller 
Farbtöne  bildet  daher  eine  geschlossen-ungeschlossene  zweifaltige 
Gruppe. 

Ebenso  erweist  sich  als  eine  zweifaltige  Gruppe  der  gleichen  Klasse 
die  Gesamtheit  aller  dunkelklaren  Farben.  Da  sie  aber  nicht  wie  jene 
Gruppe  selbständig  hervortritt,  haftet  ihr  ein  geringeres  Interesse  an. 

Für  die  Klasse  gg  ist  in  der  Farbenlehre  kein  Beispiel  vorhanden, 
weil  es  in  ihr  außer  der  Farbtonreihe  keine  anderen  geschlossenen  Reihen 
gibt,  die  mit  jener  zusammen  derartige  Gruppen  bilden  könnten. 

Dreifältige  Gruppen.  Nach  den  gleichen  Grundsätzen,  wie  sie  für 
die  zweifaltigen  Gruppen  dienten,  kann  man  die  dreifältigen  aus  drei 
einfältigen  aufgebaut  denken.  Ob  man  zwei  von  diesen  sich  verbunden 
vorstellt  und  demgemäß  auch  einen  Aufbau  aus  einer  zweifaltigen  und 
einer  einfältigen  vorsieht,  hat  auf  die  Systematik  keinen  Einfluß.  Auf 
jede  Weise  erhält  man  folgende  vier  Klassen: 

ggg,  ggu>  guu,  uuu. 

Anschauliche  Beispiele  dieser  Klassen  sind: 

Klasse  uuu:  die  Punkte  in  einem  Parallelpipedon, 

Klasse  guu:  die  Punkte  in  einem  Zylinder, 

Klasse  ggu:  die  Punkte  in  einer  Kugel. 

Für  die  Klasse  ggg  gibt  es  kein  geometrisches  Beispiel. 

In  der  Farbenlehre  erweist  sich  die  Mannigfaltigkeit  aller  Farben 
überhaupt  als  eine  dreifältige  Gruppe  der  Klasse  guu.  Dies  ergibt  sich 
aus  der  Tatsache,  daß  sämtliche  Farben,  die  sich  von  einem  Farbton 
ableiten  lassen,  eine  zweifaltige  Gruppe  von  der  Klasse  uu  ergeben.  Da 
sämtliche  Farbtöne  ihrerseits  eine  einfaltige  Gruppe  oder  Reihe  der 
Klasse  g darstellen,  so  bilden  sämtliche  Abkömmlinge  sämtlicher 
Farbtöne,  d.  h.  sämtliche  überhaupt  existierende  Farben  eine  drei- 
fältige Gruppe  der  Klasse  guu. 
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Der  Farbenkörper 

Zuordnung.  Bisher  wurden  die  verschiedenartigen  Gruppen  für 
sich  betrachtet.  Ein  Zusammenhang  zwischen  mehreren  Gruppen  ent- 
steht durch  das  Verfahren  der  Z u o r d n u n g. 

Unter  Zuordnung  verstehen  wir  die  Feststellung  einer  solchen  Be- 
ziehung zwischen  den  Gliedern  zweier  Gruppen,  daß  alle  Verände- 
rungen der  Ordnung,  welche  mit  den  einen  vorgenommen  werden, 
auch  bei  den  anderen  stattfinden  sollen.  Es  ist  eine  grundlegende 
Eigenschaft  der  Gruppen,  daß  eine  Zuordnung  im  allgemeinen  mög- 
lich ist. 

Im  einzelnen  erfolgt  Zuordnung  am  vollkommensten  bei  Gruppen 
derselben  Klasse,  nämlich  den  einfältigen  der  Klassen  u und  g,  den 
zweifaltigen  der  Klassen  uu,  ug  und  gg,  den  dreifältigen  der  Klassen 
uuu,  uug,  ugg,  ggg  usf.  Doch  ist  es  auch  möglich,  Gruppen  verschie- 
dener Klassen  einander  zuzuordnen;  nur  entsteht  dann  die  Schwierig- 
keit, daß  man  den  Gliedern  der  niedrigeren  Gruppen  künstlich  jene 
Gruppeneigenschaften  zuschreiben  muß,  deren  Abwesenheit  ihre  Ein- 
reihung in  die  verwickelteren  Klassen  verhindert.  Diese  allgemeine 
Bemerkung  wird  in  der  Folge  durch  anschauliche  Beispiele  fruchtbar 
gemacht  werden. 

Zählen  und  messen.  Als  allgemeinstes  Material  für  die  Zuordnung 
zu  anderen  Gruppen  dient  die  unstetige  ungeschlossene  Gruppe 
der  ganzen  Zahlen.  Man  nennt  ihre  Zuordnung  zu  anderen 
unstetigen  Gruppen  zählen  und  zu  stetigen  messen.  Da  man 
die  Zahlenreihe  beliebig  verlängern  kann,  gewährt  sie  die  Möglichkeit, 
jeder  vorgelegten  Gruppe,  sei  sie  stetig  oder  unstetig,  Zahlen  zuzuordnen, 
bis  jedes  Glied  eine  zugeordnete  Zahl  hat.  Durch  das  dekadische 
Ziffernsystem  haben  wir  ein  Mittel,  auch  sehr  große  Zahlen  einfach 
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und  kurz  auszudrucken,  und  uns  jederzeit  leicht  über  Umfang  und 
Vollständigkeit  der  zugeordneten  Zahlen  und  damit  mittelbar  der 
Gruppenglieder  selbst  zu  unterrichten.  Deshalb  hat  es  ein  großes 
wissenschaftliches  wie  technisches  Interesse,  die  Eigenschaften  dieser 
allgemein  verwendbaren  Gruppe  der  Zahlen  genau  kennen  zu  lernen. 
Hierzu  dient  eine  besondere  Wissenschaft,  die  Zahlenlehre  oder  Arith- 
metik, deren  Grundlagen  jedermann  bereits  in  der  Volksschule  lernt. 

Das  Zehnersystem.  An  sich  ist  die  Zahlenreihe  nicht  nur  unbe- 
grenzt lang,  sondern  auch  in  ihrem  Verlauf  so  regelmäßig  (nämlich 
immer  um  eine  Einheit  zunehmend),  daß  sie  keinerlei  natürlichen 
Rhythmus  oder  Einteilung  aufweist.  Um  sie  übersichtlich  zu  machen, 
hat  sie  deshalb  mit  einer  künstlichen  oder  willkürlichen  Einteilung 
versehen  werden  müssen.  Nachdem  (wie  bei  derartigen  willkürlichen 
Festlegungen  immer)  zunächst  an  verschiedenen  Orten  und  Zeiten 
verschiedene  Ordnungen  benutzt  worden  waren,  hat  sich  schließlich 
die  Zehnerordnung  (vermutlich  veranlaßt  durch  die  zehn  Finger)  all- 
gemein durchgesetzt,  wenn  auch  noch  überall  Reste  anderer  Ordnungen 
namentlich  der  Zwölferordnung  übrig  geblieben  sind. 

Die  wissenschaftliche  Folgerichtigkeit  verlangt,  daß  nachdem 
einmal  die  Zehnerordnung  angenommen  ist,  sie  auch  streng  und  restlos 
durchgeführt  wird.  Da  für  die  Farbenlehre  die  Zeit  des  Zählens  und 
Messens  eben  jetzt  erst  anbricht,  so  ist  es  leicht,  diese  Forderung 
durchzuführen,  da  nicht  erst  alte  Rückstände  beseitigt  werden  müssen, 
ln  dem  vorliegenden  Werke  ist  dieses  durchgehend  und  ohne  jede  Aus- 
nahme geschehen. 

Einfachste  Zuordnungen.  Die  einfachsten  Verhältnisse  liegen  bei 
einfältigen  ungeschlossenen  Reihen  vor.  Zwei  solche  Reihen  lassen 
sich  Glied  für  Glied  einander  zuordnen,  wobei  zwei  Möglichkeiten  ein- 
treten.  Entweder  werden  die  Glieder  beider  Reihen  hierbei  vollständig 
verbraucht,  oder  bei  einer  von  ihnen  bleiben  Glieder  übrig,  nachdem 
die  der  anderen  verbraucht  sind.  Im  ersten  Falle  heißen  die  Reihen 
gleich  (an  Zahl),  im  zweiten  ungleich,  und  zwar  die  Reihe  mit  den 
überschüssigen  Gliedern  größer,  die  anderen  kleiner. 

Verfährt  man  so  mit  der  vorgelegten  Gruppe  und  der  Zahlenreihe, 
so  kann  man  diese  nach  erreichter  Gleichheit  abbrechen.  Die  letzte 


Stetige  Reihen. 


35 


so  erhaltene  Zahl  nennt  man  die  Anzahl  der  Gruppenglieder  und 
das  Verfahren  heißt  Zählen.  Durch  das  Zählen  bewältigt  man  die 
Größen  Verhältnisse  der  unstetigen  Gruppen;  die  Bedeutung  des  Ver- 
fahrens ist  so  bekannt,  daß  sie  nicht  dargelegt  zu  werden  braucht. 
Auch  mehrfaltige  Gruppen  kann  man  zählen.  Denn  da  man  solche  aus 
einfältigen  zusammensetzen  kann,  die  zählbar  sind,  so  sind  es  auch 
die  mehrfaltigen  Gruppen.  Nur  können  die  gleichen  Zahlen  verschie- 
denen Gliedern  zugeordnet  werden,  je  nach  der  Richtung,  nach  welcher 
man  die  mehrfaltige  Gruppe  in  einfaltige  zerlegt.  Dies  zeigt  die  Mög- 
lichkeit der  Zuordnung  von  Gruppen,  die  verschiedenen  Klassen  ange- 
hören, aber  auch  eine  gewisse  Unzulänglichkeit  dabei. 

Ebenso  entstehen  Unzulänglichkeiten,  wenn  man  ungeschlossene 
und  geschlossene  Gruppen  sich  zuordnet.  Der  bekannteste  Fall  ist  die 
Bezifferung  der  Grade  einer  Kreisteilung.  Hier  muß  zunächst  der  An- 
fangspunkt, dem  die  Zahl  Null  (nicht  Eins !)  zuzuordnen  ist,  willkürlich 
bestimmt  werden.  Außerdem  bedarf  auch  der  Sinn  des  Vorschreitens 
einer  Bestimmung.  Gewöhnlich  geht  man  nach  rechts,  wenn  der  An- 
fangspunkt oben  liegt,  wie  der  Zeiger  der  Uhr.  Der  Widerspruch  der 
beiden  Gruppenklassen  zeigt  sich  ferner  darin,  daß  der  Nullpunkt 
gleichzeitig  die  Zahl  des  letzten  Gliedes  (360  bei  der  Kreisteilung,  die 
noch  eine  Rückständigkeit  gegenüber  der  Forderung  der  Zehnerteilung 
ist)  erhalten  muß,  also  eine  doppelte  Bezifferung  bekommt. 

Alle  diese  Betrachtungen  finden  unmittelbare  Anwendung  auf  die 
Bezifferung  und  Messung  der  Farben,  wie  das  später  gezeigt  wer- 
den wird. 


Stetige  Reihen»  Zwei  stetige  Reihen  lassen  sich  immer  vollständig 
zuordnen,  so  daß  in  solchem  Sinne  alle  stetigen  Reihen  als  einander 
gleich  bezeichnet  werden  können:  Um  dies  einzusehen  betrachte  man 
die  beiden  stetigen  Punktreihen  oder  geraden  Linien  a b und  a'  b' 
(Fig.  3).  Zieht  man  die  Linien  aa'  und  bb',  bis  sie  sich  in  m schneiden, 
so  wird  durch  jede  dazwischen  liegende  Linie,  z.  B.  mc  ein  Paar  Punkte, 
hier  c und  c'  einander  zugeordnet,  so  daß  jedem  Punkte  der  einen 
Linie  ein  Punkt  der  anderen  entspricht. 

In  gleicher  Weise  kann  man  sich  überzeugen,  daß  jeder  stetigen 
Reihe  jede  unstetige  Reihe  zugeordnet  werden  kann.  Hierbei  trifft 
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aber  die  Zuordnung  nur  eine  endliche  Zahl  von  Punkten  der  stetigen 
Reihe,  nämlich  so  viele,  als  die  unstetige  Reihe  Glieder  besitzt.  (Fig.  4.) 

Von  der  Form  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Zuordnung  durch- 
geführt wird,  hängt  es  ab,  welche  Punkte  der  stetigen  Reihe  von  der 
Zuordnung  erfaßt  werden.  So  ergibt  das  in  Fig.  4 befolgte  Gesetz,  wo 
die  Zuordnung  durch  Strahlen  erfolgt,  die  alle  durch  einen  Punkt 
gehen,  eine  perspektivische  Teilung  der  beiden  Geraden.  Läßt 
man  aber  die  Strahlen,  statt  sie  durch  einen  Punkt  zu  führen,  etwa 
eine  bestimmte  Kurve  berühren,  so  kommen  ganz  andere  Beziehungen 
zustande,  die  von  der  Natur  und  Lage  der  Kurve  abhängen. 


Wie  aber  auch  das  Gesetz  von  der  Zuordnung  beschaffen  ist,  im 
allgemeinen  wird  (seltene  Sonderfälle  ausgenommen)  die  Reihen- 
f o 1 g e der  aufeinander  bezogenen  Punkte  beiderseits  die  gleiche  sein. 
Wird  also  die  unstetige  Reihe  der  ganzen  Zahlen  einer  stetigen  Reihe 
zugeordnet,  so  gibt  ihre  Ordnung  auch  gleichzeitig  die  Ordnung  der 
zugehörigen  Punkte  in  der  stetigen  Reihe  an.  Alle  Schlüsse  und  An- 
wendungen also,  die  nur  diese  Ordnung  zur  Voraussetzung  haben, 
können  mittels  einer  solchen  „Bezifferung“  der  stetigen  Reihe  be- 
werkstelligt werden. 

Diese  wichtige  Anwendung  bleibt  sogar  erhalten,  wenn  die  Zu- 
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Ordnung  überhaupt  nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetz,  sondern  nur 
unter  Erhaltung  der  Reihenfolge  ausgeführt  wird.  Um  anschaulich  zu 
machen,  um  was  es  sich  handelt,  sei  an  den  bisherigen  Zustand  der 
Farbenlehre  erinnert,  in  dem  eine  objektive  Messung  der  maßgebenden 
Veränderlichen  nicht  möglich  war.  Trotzdem  hat  man  seit  anderthalb 
Jahrhunderten  die  Farben  so  zu  ordnen  vermocht,  daß  jeder  Farbe, 
auch  wenn  sie  unter  den  geordneten  nicht  vorhanden  war,  ein  ganz 
bestimmter  Ort  im  System  zugeschrieben  werden  konnte.  Dies  beruht 
auf  folgenden  Tatsachen. 

Wir  betrachten  der  Einfachheit  wegen  die  Reihe  der  Farbtöne 
oder  den  Farbenkreis.  Es  ist  nicht  schwer,  eine  bestimmte  Anzahl, 
z.  B.  25,  Farbtöne  so  herzustellen,  daß  sie  nach  der  unmittelbaren 
Schätzung  ungefähr  gleichviel  voneinander  abstehen  und  somit  etwa 
gleichabständig  über  den  ganzen  Farbenkreis  verteilt  sind.  Hat  man 
die  Wahl  getroffen  nnd  jede  Farbe  mit  einer  Zahl  von  0 bis  24  versehen 
(Nr.  25  fällt  auf  Nr.  0),  so  hat  man  damit  ein  Mittel  gewonnen,  alle 
vorhandenen  Farbtöne  zu  kennzeichnen.  Denn  wird  einer  vorgelegt, 
so  findet  man  ihn  entweder  unter  den  vorhandenen,  oder  er  liegt 
zwischen  zweien.  Hierbei  kann  man  noch  ganz  wohl  entscheiden,  ob 
er  in  der  Mitte  zwischen  beiden,  oder  mehr  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  liegt;  man  kann  also  noch  3 Stufen  einschalten.  Dadurch  steigt 
die  Anzahl  der  Farbtöne,  die  man  unterscheiden  und  bezeichnen  kann, 
auf  100,  und  dies  ist  eine  Zahl,  die  den  praktischen  und  wissenschaft- 
lichen Bedürfnissen  vollauf  gerecht  wird. 

Allerdings  ist  es  nötig,  daß  jeder,  dem  man  durch  eine  solche  Be- 
zeichnung (z.  B.  13  V4)  einen  Farbton  angeben  will,  eine  genaue  Kopie 
des  ursprünglichen  Farbkreises  zur  Hand  hat.  Sollten  durch  einen 
Zufall  jener  Farbenkreis  und  seine  Kopien  verloren  gehen  oder  sich  ver- 
ändern, so  verlieren  die  Zeichen  ihre  Bedeutung  und  die  Möglichkeit 
einer  Verständigung  hört  auf. 

Dieser  Nachteil  fällt  Jfort,  wenn  die  Zuordnung  der  Zahlenreihe 
nicht  willkürlich,  sondern  nach  einem  objektiven,  in  der  Natur  der 
Gruppe  begründeten  Gesetz  erfolgt.  Alsdann  kann  die  Bedeutung  der 
Bezifferung  nicht  verloren  gehen,  weil  sie  bei  zufälligem  Verlust  der 
ausgeführten  Zuordnungen  immer  wieder  mit  gleichem  Erfolge  her- 
gestellt  werden  kann. 
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Pas  Gesetz  der  Stetigkeit.  Dieses  Verfahren  einer  Kennzeichnung 
(wenn  auch  nicht  immer  Messung)  aller  unterscheidbaren  Punkte 
einer  stetigen  Reihe  beruht  auf  dem  überaus  allgemeinen  und  wichtigen 
Gesetz  der  Stetigkeit.  Dieses  besagt,  daß  bei  allen  physischen 
Reihen  innerhalb  kleiner  Gebiete  die  Veränderungen  proportional  der 
maßgebenden  Veränderlichen  verlaufen.  Der  bekannteste  Sonderfall 
dieses  Gesetzes  ist,  daß  man  hinreichend  kleine  Stücke  jeder  beliebigen 
Kurve  als  gerade  Linien  betrachten  kann.  Deshalb  kann  man  auch  in 
der  Farbtonreihe  zwischen  zwei  nahen  Punkten  die  Zwischenpunkte 
verhältnismäßig  einordnen  und  braucht  nie  im  Zweifel  darüber  zu  sein, 
zwischen  welchen  von  den  gewählten  Farbtönen  der  vorgelegte  liegt. 


■ Die  Messung.  Mit  einer  willkürlichen  Bezifferung  wie  beschrieben, 
beginnt  jede  wissenschaftliche  Organisation  eines  neuen  Gebietes, 
nachdem  die  Eroberung  durch  die  Feststellung  des  Tatbestandes  und 
seiner  maßgebenden  Verhältnisse  vollzogen  war.  Aber  eine  vollständige 
Beherrschung  tritt  erst  ein,  nachdem  an  die  Stelle  der  Bezifferung, 
welche  bloß  die  Ordnung  sichert,  die  Messung  getreten  ist,  welche 
die  Wert-  oder  Größenverhältnisse  sichert. 

Dieser  letzte  Schritt  ist  häufig  schwer  genug  auszuführen.  Das 
Thermometer  war  mehr  als  ein  Jahrhundert  auf  Grund  der  bloßen  Be- 
zifferung im  Gebrauch,  bis  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
endlich  das  Gesetz  gefunden  wurde,  nach  welchem  eine  wirkliche  Ein- 
teilung, d.  h.  die  Herstellung  gleich  großer  Stufen  ausgeführt  wer- 
den konnte. 

Die  Möglichkeit  einer  Messung  beruht  darauf,  daß  es  gelingt,  im 
ganzen  Gebiet  der  stetigen  Reihe  Punkte  ausfindig  zu  machen,  von 
denen  man  mit  guten  Gründen  aussagen  kann,  daß  sie  gleichgroße 
Stücke  der  Reihe  abgrenzen. 

Wie  diese  Gleichheit  hergestellt  und  erwiesen  wird,  ist  von  der 
Natur  der  Reihe  und  ihrer  Glieder  abhängig.  So  kann  man  z.  B.  längs 
einer  Geraden  gleich  weit  abstehende  Punkte  dadurch  hersteilen,  daß 
man  den  Abstand  zweier  Punkte  eines  beweglichen  starren  Körpers 
(z.  B.  zwei  Zirkelspitzen)  wiederholt  nebeneinander  abträgt.  Hierbei 
wird  vorausgesetzt,  daß  bei  der  Bewegung  des  Zirkels  die  Entfernung 
der  Spitzen  unverändert  bleibt.  So  „selbstverständlich“  diese  An- 
nahme aussieht,  so  sehr  bedarf  sie  der  Untersuchung.  Denn  es  ist  ge- 
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zeigt  worden,  daß  auch  die  Annahme,  die  Zirkelspitzen  verändern  ge- 
setzmäßig bei  jeder  Bewegung  ihre  Entfernung,  den  beobachteten 
Tatsachen  gerecht  zu  werden  vermag,  wenn  nur  dieses  Entfernungs- 
gesetz gewisse  Voraussetzungen  erfüllt,  namentlich,  daß  bei  der  Rück- 
kehr an  den  Anfangsort  sich  die  frühere  Entfernung  wieder  herstellt. 
Anschaulich  kann  man  sich  eine  solche  Welt  machen,  wenn  man  das 
Bild  der  wirklichen  Welt  in  einer  spiegelnden  Kugel,  wie  sie  zum 
Schmuck  in  den  Gärten  aufgestellt  werden,  betrachtet.  In  diesem  Bilde 
bedingt  eine  Verschiebung  im  allgemeinen  auch  eine  Längenänderung, 
und  dennoch  spiegeln  sich  alle  Meßvorrichtungen  der  wirklichen  Welt 
sinngetreu,  so  daß  beide  die  gleichen  Messungsergebnisse  liefern. 

Um  also  die  willkürliche  Bezifferung  des  Farbenkreises  durch  eine 
gesetzmäßige  Messung  zu  ersetzen,  muß  ein  Verfahren  gefunden  wer- 
den, gleiche  Abstände  zwischen  je  zwei  Farben  in  allen  Teilen  des 
Kreises  herzustellen  und  abzutragen.  Ein  solches  Verfahren  besteht 
gegenwärtig  und  damit  ist  die  Messung  ermöglicht,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird. 

Es  wird  hierdurch  der  wichtige  Fortschritt  erzielt,  daß  die  Ein- 
teilung des  Farbenkreises  aller  Willkür  entzogen  wird.  Ist  der  Anfangs- 
punkt gegeben  (den  man  durch  die  Farbe  eines  wohldefinierten  chemi- 
schen Stoffes  eindeutig  kennzeichnen  und  von  der  Aufbewahrung  einer 
Probe  unabhängig  machen  kann),  so  sind  damit  auch  alle  anderen 
Punkte  bestimmt.  Denn  man  kann  gemäß  der  Voraussetzung  eine  be- 
liebige Anzahl  gleichabständiger  anderer  Punkte  an  den  gewählten  Aus- 
gangspunkt anschließen.  Nach  dem  Zehnerprinzip  wird  man  zunächst 
10  gleichabständige  Punkte  im  Kreise  feststellen.  Da  diese  für  den 
praktischen  Gebrauch  zu  weit  voneinander  entfernt  sind,  wird  man 
jeden  dieser  Abstände  wieder  in  10  Teile  zerlegen  und  so  eine  Einteilung 
des  Farbenkreises  in  100  gleiche  Stufen  hersteilen,  welche  den  An- 
forderungen reichlich  genügt. 

Einheiten.  Die  gleich  großen  Stücke,  welche  zur  Teilung  einer 
Reihe  dienen,  heißen  Einheiten.  Deren  gibt  es  zweierlei  Arten. 

Erstens  kann  eine  Einheit  willkürlich  sein.  Dieser  Fall  ist 
ungemein  häufig.  Er  wird  jedesmal  notwendig,  wenn  die  zu  messende 
Reihe  keine  natürliche  Begrenzung  hat.  Ein  solcher  Fall  liegt  bei  den 
Längen  vor,  die  beliebig  lang  sein  können,  ohne  daß  ein  natürlicher 
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Grenzwert  bekannt  wäre.  Deshalb  dient  eine  willkürliche  festgestellte 
Länge,  das  Meter,  als  Einheit,  und  alle  Längenmaße  werden  durch  Be- 
ziehung auf  diese  Einheit  definiert.  Dasselbe  gilt  für  die  Reihe  der 
Gewichte,  der  Zahlen  usw. 

Zweitens  kann  die  Einheit  natürlich  sein.  Dieser  Fall  ist 
selten.  Er  tritt  ein,  wenn  die  zu  teilende  Reihe  endlich  ist  und  natür- 
liche Grenzen  hat.  Ein  Beispiel  liegt  bei  den  Winkeln  vor.  Deren 
natürliche  Einheit  ist  eine  volle  Drehung  und  alle  Winkelmaße  sind 
deshalb  bestimmte  Bruchteile  dieses  Grundwertes.  Ob  man  ihn  nach 
vorwissenschaftlicher  Weise  in  360  Teile  teilt,  oder  nach  wissenschaft- 
licher in  100,  ändert  grundsätzlich  nichts  an  der  Tatsache  der  natür- 
lichen Einheit. 

In  der  Farbenlehre  bestehen  nun  für  alle  drei  Veränderlichen,  den 
Farbton,  den  Weiß-  und  den  Schwarzgehalt,  natürliche  Einheiten.  Es 
ist  deshalb  in  diesem  ganzen  Gebiet  nicht  nötig,  willkürliche  Einheiten 
irgendwelcher  Art  festzustellen. 

Für  den  Farbton  ist  die  natürliche  Einheit  der  ganze  Farbenkreis. 
Nach  dem  Zehnerprinzip  ist  er  in  10  bzw.  100  Teile  zu  teilen,  wie  ^s 
schon  oben  dargelegt  wurde. 

Für  den  Weißgehalt  bestehen  die  natürlichen  Enden  der  hellklaren 
Reihe,  nämlich  reiner  Farbton  und  reines  Weiß;  die  ganze  Reihe  dient 
daher  als  Einheit.  Auch  hier  kommt  nur  eine  Zehner-  und  Hunderter- 
teilung in  Frage;  zurzeit  ist  die  zweite  fast  überall  mehr  als  ausreichend. 

Für  den  Schwarzgehalt  gilt  ganz  dasselbe.  Auch  hier  dient  die 
ganze  Reihe  als  natürliche  Einheit;  mehr  als  100  Teile  sind  nur  selten 
erforderlich. 

Dieser  Tatbestand  ist  sehr  bemerkenswert.  Denn  im  ganzen  übrigen 
Gebiet  der  messenden  Wissenschaften  gibt  es  nur  den  einzigen  Fall  der 
Winkel,  wo  eine  natürliche  Einheit  vorhanden  ist.  Alle  übrigen 
Messungen  stützen  sich  auf  künstliche  Einheiten,  deren  Normen  in 
Gestalt  körperlicher  Gegenstände  aufbewahrt  und  durch  die  Herstellung 
zahlreicher  genauer  Kopien  gegen  Verlust  geschützt  werden  müssen. 
Nur  im  Falle  der  Zeit  beruht  die  Einheit  auf  einem  körperlichen  Gegen- 
stände, der  weder  kopiert  werden  kann,  noch  geschützt  zu  werden 
braucht,  nämlich  der  Erde,  deren  Achsendrehung  die  Zeiteinheit  be- 
stimmt. Allerdings  besteht  auch  hier  ein  Atavismus,  weil  die  Sekunde, 
welche  als  sekundäre  Einheit  benutzt  wird,  nicht  ein  reiner  Zehner- 
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potenzbruch  des  mittleren  Sonnentages  ist,  sondern  der  86400ste  Teil 
eines  solchen. 

Räumliche  Zuordnungen.  Neben  den  Zuordnungen  der  Zahlen- 
reihe, die  zunächst  zum  Ordnen,  sodann  zum  Zählen  und  Messen  dienen, 
werden  für  wissenschaftliche  Zwecke  in  ausgedehntem  Maße  räum- 
liche Zuordnungen  verwendet,  welche  zur  Anschauung,  zum  zusam- 
menfassenden Begreifen  der  Verhältnisse  dienen.  Man  kann  sie  Bil- 
der nennen.  Die  räumlichen  Mannigfaltigkeiten  sind  uns  vorwissen- 
schaftlich aus  der  täglichen  Erfahrung  und  wissenschaftlich  aus  der 
Geometrie  so  geläufig,  daß  wir  eine  neue  Mannigfaltigkeit  leichter  und 
vollständiger  begreifen,  wenn  wir  ihre  räumliche  Abbildung  betrachten. 
Dazu  kommt,  daß  die  dreifältige  Gruppe  des  Raumes  mannigfaltig 
genug  ist,  um  auch  für  verwickeltere  Gebiete  ein  zutreffendes  Bild 
herzustellen. 

Tatsächlich  sind  aus  diesen  Gründen  in  diesem  Buche  räumliche 
Beispiele  häufig  zur  Erläuterung  der  Ordnungslehre  benutzt  worden. 
Solche  Beispiele  können  unmittelbar  für  die  Zuordnung  anderer  Gruppen 
am  besten  gleicher  Klasse  verwendet  werden.  Damit  ist  genug  über 
das  Grundsätzliche  solcher  Zuordnungen  gesagt,  um  alsbald  auf  den 
praktischen  Fall  der  Farbenlehre  überzugehen. 

Die  ungeschlossenen  Reihen.  Das  einfachste  räumliche  Bild  haben 
wir  für  die  ungeschlossenen  einfältigen  Reihen:  sie  werden  durch  eine 
Gerade  von  endlicher  Länge,  und  zwar  der  Längeneinheit,  abgebildet. 

S \ ft ft s i } i i i 1 ...4  TV 

Fig.  5. 

So  ist  die  Gerade  s \v  (Fig.  5)  das  Bilde  der  Graureihe,  mit  den  beiden 
Endpunkten  Schwarz  (s)  und  Weiß  (w).  Jeder  Punkt  auf  dieser  Linie 
stellt  ein  mögliches  Grau  vor,  und  zwar  ist  jedes  so  geordnet,  daß 
nach  s zu  alle  Farben  dunkler,  nach  w zu  alle  heller  sind. 

Außer  der  Ordnung  aber  kann  die  Linie  auch  noch  das  Größen- 
verhältnis der  Bestandteile  jedes  Grau  darstellen.  Denn  jedes  Grau 
besteht  aus  einem  Anteil  Weiß  und  einem  Anteil  Schwarz.  Beide  An- 
teile sind  echte  Brüche  und  ergänzen  sich  zu  Eins.  Ein  Punkt  g,  der 
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um  8/10  von  s und  um  7/10  von  w entfernt  ist,  stellt  ein  Grau  dar,  welches 
*/io  Weiß  und  7/10  Schwarz  enthält.  Man  bemerke,  daß  es  nicht  etwa 
das  Grau  mit  s/10  S c h w a r z ist,  was  man  vor  weiterem  Nachdenken 
vermuten  möchte,  weil  der  Punkt  doch  um  8/10  von  s und  nicht  von  w 
entfernt  ist.  Der  Nullpunkt  von  w liegt  in  s und  der  von  s in  w.  Es 
kann  nicht  anders  sein:  wenn  w Weiß  darstellen  soll,  so  muß  die  Länge 
der  Linie  in  w den  Wert  1 und  nicht  0 haben;  folglich  liegt  der  Null- 
punkt für  Weiß  in  s.  Diese  anscheinende  Kleinigkeit  ist  hier  im  ein- 
fachsten Falle  so  ausführlich  erörtert  worden,  damit  für  die  späteren 
verwinkelteren  Fälle  das  Verständnis  vorbereitet  ist. 

Die  gleichen  Abbildungen  gelten  für  die  beiden  anderen  Reihen 
gleicher  Klasse,  die  h e 1 1 k 1 a r e rw  und  die  dunkelklare  rs 
(Fig.  6). 

T k, » £ » ft 1 • » ft f W 
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Fig.  6. 

Die  erste  hat  das  Bild  r w,  die  andere  das  Bild  r s.  Denn  auch  in 
diesen  beiden  Fällen  läßt  sich  jede  hell-  oder  dunkelklare  Farbe  als  die 
Einheitssumme  zweier  echter  Brüche  darstellen.  Im  ersten  Falle  sind 
die  Bestandteile  reine  Farbe  und  Weiß,  im  zweiten  reine  Farbe  und 
Schwarz.  Auch  hier  liegen  die  Nullpunkte  für  jeden  der  Bestandteile 
an  dem  Ende  der  Geraden,  welches  das  Zeichen  des  Bestandteils  nicht 
trägt. 

Die  Einfarbenfläche.  Alle  Abkömmlinge  eines  Farbtons  bilden 
(S.  30)  eine  zweifaltige  Gruppe,  deren  räumliche  Abbildung  eine 
zweifaltige  Fläche,  am  einfachsten  die  Ebene  ist. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Punkte,  welche  diese  Abkömmlinge  dar- 
stellen, geordnet  werden  sollen,  bietet  sich  in  erster  Linie  die  S.  29  be- 
schriebene Ordnung  an,  die  auch  die  der  Parallelkoordinaten  der  analy- 
tischen Geometrie  ist.  Danach  würde  man  etwa  von  der  dunkelklaren 
Linie  r s ausgehen,  die  man  wagerecht  hinlegt.  (Fig.  7.)  Darüber  käme 
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die  Linie  r gt  zu  liegen,  welche  die  Übergänge  von  der  reinen  Farbe  zum 
dunkelsten  Grau  darstellt  und  darüber  folgeweise  die  Linien  für  immer 
hellere  Grau,  g2,  g3,  bis  zuletzt  oben  die  hellklare  Linie  rw  das  Bild 
abschließt. 

Man  erhält  ein  ähnliches  Bild,  wenn  man  im  Anschluß  an  die 
Schwarz-Grau-Weiß-Linie  sw  nach  links  hin  ähnliche  Linien  anordnet, 
r — - tv 
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Fig.  7. 

in  denen  neben  jenem  Grau  eine  zunehmende  Menge  reiner  Farbe  ent- 
halten ist,  bis  zuletzt  die  Linie  rr,  welche  nur  reine  Farbe  enthält, 
den  Rahmen  schließt.  Das  Bild  würde  also  aus  lauter  senkrechten 
Geraden  bestehen.  Eine  solche  Darstellung  arbeitet  ganz  im  Sinne 
der  analytischen  Geometrie  mit  den  Koordinaten  Reinheit  und  Grau, 
welche  beide  unabhängig  voneinander  alle  Werte  von  0 bis  1 annehmer 
können. 
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Obwohl  sicherlich  durch  diese  Darstellung  alle  möglichen  Ab- 
kömmlinge eines  Farbtons  erfaßt  und  geordnet  werden,  ist  sie  nicht 
ganz  befriedigend,  weil  die  Symmetrie  der  drei  Bestandteile  jeder  Farbe, 
nämlich  reine  Farbe,  Weiß  und  Schwarz  nicht  zur  Geltung  kommt. 
Von  den  vier  Eckpunkten  des  Bildes  sind  nur  drei  durch  verschiedenen 
Farben,  r,  w und  s besetzt,  während  im  vierten  sich  r wiederholt. 
Demgemäß  enthalten  die  drei  Seiten  rw,  ws  und  rs  veränderliche 
Farbenreihen,  die  vierte  rr  enthält  dagegen  überall  dieselbe  reine 
Farbe.  Endlich  ist  der  Begriff  des  Grau  kein  einfacher,  sondern  ein 
aus  Weiß  und  Schwarz  abgeleiteter.  Es  ist  deshalb  der  Mühe  wert  zu 
fragen,  ob  nicht  eine  andere  Abbildung  der  farbgleichen  Gruppe  in 
der  Ebene  möglich  ist,  durch  welche  diese  Beanstandungen  vermieden 
werden  könnten. 

Das  farbgleiche  Dreieck.  Man  gelangt  zu  einer  Lösung  dieser  Auf- 
gabe auf  folgendem  Wege.  Da  nur  drei  ausgezeichnete  Punkte,  ent- 
sprechend den  Elementen  jeder  Farbe  (reine  Farbe,  Weiß  und  Schwarz) 
im  Bilde  zu  veranschaulichen  sind,  so  bietet  sich  statt  des  Vierecks 
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das  Dreieck  als  Rahmen  an,  in  dessen  Ecken  r,  w und  5 liegen.  Ein 
solches  Dreieck  hat  drei  Seiten  rw,  rs  und  sw,  welche  die  drei  Haupt- 
reihen (die  hellklare,  die  dunkelklare  und  die  graue  Reihe)  darstellen. 
Es  bleibt  also  nur  noch  zu  untersuchen,  ob  und  wie  alle  trüben  Farben 
?m  Inneren  des  Dreiecks  untergebracht  werden  können  (Fig.  8). 
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Eine  jede  Farbe  besteht  aus  den  Bruchteilen  reiner  Farbe,  Weiß 
und  Schwarz,  deren  Summe,  die  Farbe,  gleich  der  Einheit  ist,  und  wird 
daher  durch  die  Gleichung  r + w 4-  s = 1 dargestellt.  Nun  gilt  aber 
für  ein  gleichseitiges  Dreieck  allgemein  der  Satz,  daß  die  Summe  der 
Linien  ma,  mb  und  m c , die  von  irgendeinem  Punkte  m des  Dreiecks 
parallel  dessen  Seiten  bis  zu  den  Rändern  gezogen  werden,  stets  gleich 
einer  Dreieckseite  ist.  Macht  man  diese  gleich  eins,  so  gilt  ma  -f  mb  -f 
mc  = 1.  Diese  Gleichung  stimmt  in  ihrer  Form  völlig  mit  der  Farben- 
gleichung r -p  w -p  s = 1 überein,  man  wird  also  die  Gesamtheit  aller 
einer  solchen  Gleichung  entsprechenden  Farben  im  Dreieck  abbilden 
können,  wenn  man  r,  w und  s durch  die  Strecken  ma,  mb  und  mc 
abbildet. 

Es  bleibt  noch  festzustellen,  wie  diese  Strecken  den  Werten  von  r, 
w und  s zuzuordnen  sind.  Hierzu  erwägen  wir,  daß  der  Punkt  r die 
reine  Farbe  darstellt,  für  welche  r = 1 ist.  Zunächst  r liegen  also  die- 
jenigen Farben,  bei  denen  r nur  wenig  kleiner  als  1 ist.  Folglich  bildet 
von  den  drei  Linien  ma,  mb,  mc  die  den  Wert  von  r ab,  welche  nur 
wenig  kleiner  als  die  Dreieckseite  ist.  Dies  ist  m a.  Ebenso  erweist  sich, 
daß  Weiß  durch  mb,  Schwarz  durch  mc  abgebildet  wird.  Die  Zu- 
sammenfassung ergibt,  daß  jeder  der  drei  Werte  r , w und  s durch  die 
Linie  gemessen  wird,  welche  zur  Gegenseite  des  entsprechenden 
Eckpunktes  gezogen  ist.  Ob  man  die  Linie  parallel  der  einen  oder 
anderen  anliegenden  Seite  zieht,  bewirkt  keinen  Unterschied,  da  beide 
Linien  gleich  lang  sind. 

Die  Ähnlichkeit  dieses  Ergebnisses  mit  den  Betrachtungen  von 
S.  42  über  die  Abbildung  der  einfältigen  Reihen  auf  Linien  fällt  in  die 
Augen;  sie  liegt  in  der  Sache  selbst  begründet,  weil  die  Abbildung 
der  zweifaltigen  Gruppe  durch  das  Dreieck  aus  den  Abbildungen  der 
einfältigen  Teilgruppen  durch  Gerade  entstanden  ist,  die  hier  als 
Dreieckseiten  verwendet  werden. 

Ordnung  im  Farbendreieck.  Eine  Übersicht  über  die  Anordnung 
der  Farben  im  Farbendreieck  gewinnt  man,  wenn  man  die  Linien- 
scharen betrachtet,  die  parallel  jeder  der  Dreieckseiten  im  Inneren 
verlaufen. 

Zunächst  haben  wir  gegenüber  der  Ecke  w und  parallel  der  Seite  rs 
die  Weißgleichen  (Isoleuken),  nämlich  die  Linien,  in  denen  die 
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Farben  gleichen  Weißgehaltes  liegen  (Fig.  9).  In  ihnen  ist  auch  die  Summe 
r + s gleich,  während  das  Verhältnis  r/s  alle  Werte  annehmen  kann. 
Sie  sind  am  kürzesten  zunächst  w,  wo  die  Farben  vorwiegend  aus 
Weiß  bestehen,  und  am  längsten  zunächst  rs,  wo  das  Weiß  verschwindet. 
Längs  einer  Weißgleichen  ändert  sich  das  Verhältnis  zwischen  reiner 
Farbe  und  Schwarz,  denn  in  dem  einen  Endpunkte  jeder  Weißgleichen, 
der  in  rtv  liegt,  ist  außer  Weiß  nur  reine  Farbe,  im  anderen  nur  Schwarz 
enthalten.  Diese  Änderung  hat  den  kleinsten  Einfluß  auf  das  Aussehen 
der  Farbe  in  der  Nähe  von  w , wo  die  Farbe  fast  nur  aus  Weiß  besteht, 
und  den  größten  in  der  Nähe  von  rs,  wo  sie  fast  nur  aus  den  wechseln- 
den Bestandteilen  r und  $ besteht. 
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Die  zweite  Schar  ausgezeichneter  Linien  sind  die  Linien  gleichen 
Schwarzgehalts,  die  Schwarzgleichen  (Isomelanen).  Sie  ver- 
laufen gegenüber  der  Ecke  s parallel  zu  nv  und  geben  zu  ganz  ähn- 
lichen Betrachtungen  Anlaß,  wie  die  Weißgleichen.  Sie  sind  am  kür- 
zesten und  zeigen  die  geringste  Änderung  des  Aussehens  ihrer  Farben 
zunächst  s und  sind  am  längsten  und  mit  der  stärksten  Änderung  be- 
haftet zunächst  nv , der  hellklaren  Reihe.  Denn  diese  kann  gleichfalls 
als  eine  Schwarzgleiche  (mit  dem  Schwarzgehalt  Null)  angesehen 
werden,  wie  die  dunkelklare  Reihe  als  eine  Weißgleiche  mit  dem  Weiß^- 
gehalt  Null  (Fig.  10). 

Endlich  haben  wir  die  dritte  Schar  gegenüber  r und  parallel  zu  ivs, 
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die  Linien  gleichen  Gehalts  an  reiner  Farbe  oder  die  Reingleichen 
(Isopuren).  (Fig.  11.)  Sie  fassen  die  Farben  zusammen,  in  denen  bei 
unverändertem  Anteil  reiner  Farbe  das  Verhältnis  Weiß  : Schwarz  alle 
möglichen  Werte  annimmt.  Auch  hier  sind  die  Linien  um  so  kürzer, 
je  kleiner  der  veränderliche  Anteil  ist,  und  umgekehrt.  Die  letzte 
Reingleiche  ist  die  Graulinie  ws,  in  welcher  der  Betrag  reiner  Farbe 
gleich  Null  ist. 

In  den  drei  Zeichnungen  Fig.  9 bis  11  sind  die  Bruchteile  der  drei 
Größen  r,  w,  s als  Hundertstel  (unter  Fortlassung  des  Nenners  oder 
des  Dezimalkommas)  von  20  zu  20  eingetragen.  Dieser  Form  gemäß 


wird  die  allgemeine  Farbengleichung  nicht  mehr  r + w + $ = 1,  son- 
dern r + w + s = 100  geschrieben.  Doch  ist  bei  gewissen  Rech- 
nungen darauf  zu  achten,  daß  die  Zahlen  nicht  Ganze,  sondern  Hun- 
dertstel bedeuten. 

Ortsbestimmung  der  Farben.  Sind  von  einer  Farbe  der  Weiß-  und 
Schwarzgehalt  gegeben,  so  findet  man  ihren  Ort  im  Dreieck,  indem  man 
die  zugehörige  Weiß-  und  Schwarzgleiche  zieht;  wo  beide  sich  schneiden, 
liegt  der  Ort  der  Farbe.  So  zeigt  Fig.  12  in  F den  Ort  der  Farbe,  welche 
20  Weiß  und  40  Schwarz  enthält. 

Es  genügen  also  zwei  von  den  drei  Größen  r,  u>,  s,  um  diesen  Ort 
zu  bestimmen  und  damit  die  Farbe  zu  definieren.  Dies  geht  auch  aus 
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Fig.  10. 


Fig.  11. 
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der  allgemeinen  Gleichung  r + w + s = 100  hervor,  denn  wenn  zwei 
von  den  Größen  bestimmt  sind,  ist  die  dritte  nicht  mehr  frei,  da  sie 
deren  Summe  zu  100  ergänzen  muß. 

Als  bestimmende  Größen  kann  man  jedes  der  drei  Paare  ws,  rw 
und  rs  benutzen.  Aus  Gründen,  die  im  psychologischen  Gebiet  liegen, 
also  hier  nicht  erörtert  werden  können,  hat  das  erste  Paar,  der  Weiß- 
und  Schwarzgehalt,  den  Vorzug. 

Ist  umgekehrt  der  Ort  der  Farbe  im  Dreieck  gegeben,  so  kann  man 
ihren  Weiß-  und  Schwarzgehalt  erfahren,  indem  man  durch  den  Ort 
die  Weiß-  und  die  Schwarzgleiche  legt  und  nachsieht,  wo  sie  die  Dreieck- 
seiten schneiden. 


Ist  eines  der  anderen  Paare  gegeben,  so  zeichnet  man  die  ent- 
sprechenden Gleichen.  Oder  man  berechnet  mittels  der  allgemeinen 
Farbengleichung  den  dritten  Wert  und  kann  die  Konstruktion  mit  der 
Weiß-  und  der  Schwarzgleiche  anwenden. 

Die  Transversalen,  Es  kann  noch  nach  der  Bedeutung  der  Ge- 
raden gefragt  werden,  welche  von  einer  Ecke  des  Dreiecks  nach  einem 
Punkte  der  gegenüberliegenden  Seite  gezogen  werden  können,  und  die 
als  Zwischenstufen  zwischen  den  beiden  angrenzenden  Dreieckseiten 
erscheinen. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Transversale  rg  (Fig.  13).  Sie  führt 
von  der  reinen  Farbe  r zu  einem  Punkt  der  ws-Linie,  d.  h.  zu  einem 


w 


w 


r 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


Der  Farbtonkreis. 
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Grau  von  bestimmter  Helligkeit.  Aus  geometrischen  Gründen1)  teilt 
sie  alle  Reingleichen  des  Dreiecks  in  demselben  Verhältnis,  wie  die  Seite 
'Vs,  und  stellt  daher  alle  die  Farben  dar,  welche  durch  Vermischung 
der  reinen  Farbe  mit  dem  Grau  g nach  allen  Verhältnissen  hergestellt 
werden  können.  Für  die  Grenzfälle  rw  und  rs  (s.  o.)  geht  das  Grau 
in  Weiß  bzw.  Schwarz  über.1) 

Der  Fall  wd  (Fig.  14)  ist  ganz  entsprechend  zu  deuten.  Die 
Linie  faßt  alle  Mischungen  zusammen,  welche  aus  einer  gegebenen 
dunkelklaren  Farbe  durch  Zumischung  von  Weiß  entstehen  können. 


m 


Ebenso  liegen  auf  s h alle  Mischungen  aus  der  hellklaren  Farbe  h mit 
Schwarz. 

Ganz  allgemein  liegen  auf  einer  Geraden,  die  irgendwelche  zwei 
Punkte  des  Farbendreiecks  verbindet  (gleichgültig,  ob  sie  im  Inneren 
•der  am  Rande  liegen),  alle  Farben,  die  durch  Mischung  aus  den 
Farben  dieser  beiden  Endpunkte  entstehen  können. 

Der  Farbtonkreis.  Von  den  drei  einfältigen  Reihen,  aus  denen 
sich  die  dreifältige  Gruppe  aller  Farben  zusammensetzt,  ist  noch  die 
Abbildung  der  geschlossenen  Reihe  der  F a r b t ö n e zu  erörtern. 

Es  wurde  schon  angegeben,  daß  diese  Abbildung  am  einfachsten 

x)  Der  Beweis  ergibt  sich  durch  die  Einzeichnung  der  Weib-  und  Schwarz- 
gleichen für  die  punkte  der  Linie  rg  aus  der  geometrischen  Ähnlichkeit  der  ent- 
stehenden Dreiecke. 

Ostwald,  Math  et.  Farbenlehre. 
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durch  einen  Kreis  bewerkstelligt  wird,  welcher  die  einfachste  ge- 
schlossene Linie  darstellt.  Auch  wird  sich  später  in  der  Lehre  von  den 
Farbenmischungen  zeigen,  daß  gewisse  zahlenmäßige  Beziehungen 
der  verschiedenen  Farbtöne  untereinander  am  angemessensten  durch 
den  Kreis  abgebildet  werden. 

Der  Kreis  veranschaulicht  zunächst  die  geschlossene  und  die 
stetige  Beschaffenheit  der  Farbtonreihe,  ferner  die  Existenz  der  zwei 
Entfernungen  für  jedes  Punktpaar  und  die  einer  f ernstliegenden  Gegen- 
farbe. Dagegen  veranschaulicht  er  nicht  die  spezifische  Verschieden- 
heit der  Farbtöne.  Denn  der  Kreis  ist  homogen,  er  kann  in  sich  gedreht 
werden,  ohne  sich  zu  ändern,  während  die  Farbtonreihe  keine  Ver- 
schiebung in  sich  selbst  gestattet,  da  jeder  Punkt  anders  aussieht,  als 
jeder  andere.  Damit  also  der  Kreis  die  Farbtonreihe  richtig  abbildet, 
muß  man  ihm  willkürlich  die  Eigenschaft  der  Unterschiedlichkeit 
seiner  Punkte  zuerteilen. 

Da  wir  gemäß  S.  39  die  Voraussetzung  machen  dürfen,  daß  es 
möglich  ist,  die  Farbtonreihe  in  gleiche  Stücke  zu  teilen,  z.  B.  in  100 
Farbtonstufen,  so  ergibt  sich  unmittelbar  deren  Abbildung  durch 
100  gleichabständige  Punkte  im  Kreisumfang.  Fügen  wir  hinzu,  daß 
der  Anfangspunkt  der  Zählung,  das  reine  Gelb,  im  obersten  Punkt  des 
Kreises  liegen,  und  daß  der  Fortschritt  der  Zählung,  der  von  Gelb 
über  Rot  nach  Blau  und  Grün  führt,  nach  rechts  erfolgen  soll,  so  ist 
die  Zuordnung  oder  Abbildung  der  Farbtonreihe  auf  den  Kreis  ein- 
deutig und  vollständig. 

Die  Farbenkreise.  Der  Farbtonkreis  ist  zunächst  ein  abstrakter 
Begriff,  da  zu  jedem  Farbton  ungezählte  Farben  gehören,  nämlich 
alle,  die  sich  in  einem  der  soeben  beschriebenen  Dreiecke  befinden. 
Nun  gibt  es  allerdings  unter  diesen  eine  ausgezeichnete  Farbe,  nämlich 
die  reine,  die  weder  Weiß  noch  Schwarz  enthält.  Man  würde  also 
einen  wirklichen  und  sogar  ausgezeichneten  oder  typischen  Farben- 
kreis erlangen,  wenn  man  ihn  aus  lauter  reinen  Farben  bildete. 

Leider  läßt  sich  ein  solcher  Farbenkreis  nicht  in  Gestalt  wirklicher 
Farben,  insbesondere  nicht  durch  Aufstriche  oder  Färbungen  irgend- 
welcher Art  verwirklichen.  Alle  derartigen  Körperfarben  erweisen  sich 
als  trüb,  d.  h.  sie  enthalten  neben  reiner  Farbe  nachweisbare  Mengen 
Weiß  oder  Schwarz  oder  meist  beide. 


Verbindung  des  Farbenkreises  mit  anderen  Reihen. 
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Um  einen  wirklichen  Farbenkreis  herzustellen,  muß  man  somit 
trübe  Farben  verwenden.  Da  es  ungezählte  solche  von  jedem  Farbton 
gibt,  muß  man  die  Grundsätze  feststellen,  nach  denen  man  aus  dieser 
Unbegrenztheit  die  Wahl  treffen  will.  Die  natürlichste  Feststellung 
ist,  daß  man  solche  Farben  zu  einem  Farbenkreise  vereinigt,  welche 
übereinstimmende  Zusammensetzung  aus  den  drei  Bestandteilen  r,  iv,  s 
haben.  Es  entstehen  dann  so  viele  Farbenkreise,  als  man  Farben 
innerhalb  eines  farbgleichen  Dreiecks  unterscheiden  kann.  Jeder  der- 
artige Farbenkreis  stellt  dann  eine  Linie  gleicher  Trübe  oder  T r ü b - 
gleiche  dar. 

Diese  Trübgleichen  sind  im  Gegensätze  zu  den  geradlinigen  Weiß- 
und  Schwarzgleichen  Kreise,  haben  aber  sonst  ähnliche  Eigenschaften 
wie  die  anderen  Gleichen,  welche  oben  (S.  24)  beschrieben  wurden.  Ins- 
besondere werden  ihre  Stufen  um  so  weniger  unterscheidbar,  je  geringer 
der  Anteil  an  reiner  Farbe  und  je  größer  der  an  Weiß  und  Schwarz 
wird.  Ist  die  Farbe  unbunt,  also  Weiß,  Grau  oder  Schwarz,  so  verliert 
der  Begriff  des  Farbenkreises  überhaupt  seine  Bedeutung.  Um  diese 
Verhältnisse  sachgemäß  abzubilden,  müßte  man  also  die  Farbenkreise 
um  so  kleiner  machen,  je  weniger  rein  ihre  Farben  sind,  bis  sie  bei  der 
Reinheit  Null  in  einen  Punkt  zusammenschrumpfen. 

Wie  sich  diese  Forderungen  durch  die  folgerichtige  Entwicklung 
des  räumlichen  Bildes  selbsttätig  erfüllen,  wird  die  nachfolgende  Unter- 
suchung ergeben. 

Verbindung  des  Farbenkreises  mit  anderen  Reihen.  Ebenso  wie  die 
ungeschlossenen  Reihen  der  hell-  und  dunkelklaren  Farben  beim  Zu- 
sammentreten zu  der  zweifaltigen  Gruppe  der  Farbtongleichen  geführt 
haben,  läßt  sich  untersuchen,  welche  zweifaltigen  Gebilde  durch  die 
Verbindung  der  geschlossenen  Farbtonreihe  mit  den  ungeschlossenen 
hell-  oder  dunkelklaren  Reihen  entstehen. 

Zunächst  ist  es  klar,  daß  eine  F 1 ä c h e als  Abbildung  aller  hell- 
klaren Reihen  im  Gebiet  aller  Farbtöne  entstehen  muß,  da  es  sich  um 
eine  zweifaltige  Gruppe  handelt.  Die  Gestalt  dieser  Fläche  wird  durch 
die  Kreislinie  der  Farbtonreihe  begrenzt,  während  die  Endlichkeit  der 
hellklaren  Reihe  der  Fläche  die  innere  Seite  der  Kreislinie  zuweist. 
Die  gesuchte  Abbildung  ist  also  im  einfachsten  Falle  eine  Kreis- 
fläche. Allgemeiner  muß  man  sagen,  daß  an  die  Stelle  der  Kreis- 
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fläche  jede  Kegelfläche  treten  kann,  da  eine  solche  gleichfalls 
die  gestellte  Bedingung  der  Entstehung  aus  einer  Geraden  und  einer 
Kreislinie  erfüllt.  Es  wird  später  Anlaß  sein,  auf  diese  allgemeine 
Lösung  der  Aufgabe  zurückzukommen. 

Die  hellklare  Kreisfläche  enthält  in  ihrer  Umfangslinie  die  Reihe 
der  reinen  oder  gesättigten  Farben.  Nach  dem  Inneren  zu  folgen  sich 
die  zunehmend  mehr  Weiß  enthaltenden  hellklaren  Farben  dergestalt, 
daß  längs  jedes  Halbmessers  der  gleiche  Farbton  besteht  (Fig.  15). 
Die  Weißgleichen  sind  hier  konzentrische  Kreise,  die  dem  Mittelpunkt 


um  so  näher  liegen,  also  um  so  kleiner  werden,  je  mehr  Weiß  die  zuge- 
hörigen Farben  enthalten.  Im  Mittelpunkt  selbst  liegt  das  reine  Weiß. 

Diese  Anordnung  erfüllt  die  Bedingung  von  S.  51. 

In  ganz  derselben  Weise  kann  man  durch  Verbindung  der  dunkel- 
klaren Reihe  mit  der  Farbtonreihe  die  dunkelklare  Kreis- 
fläche (bzw.  Kegelfläche)  erhalten,  welche  die  Gesamtheit  aller 
dunkelklaren  Farben  abbildet.  Hier  nimmt  der  Schwarzgehalt  nach 
der  Mitte  zu  und  im  Mittelpunkt  selbst  liegt  das  reine  Schwarz. 

Eine  Verbindung  der  Graureihe  mit  der  Farbtonreihe  endlich  hat 
keinen  Sinn.  Denn  da  diese  Reihe  keine  Farbtöne  enthält,  kann  man 
sie  auch  nicht  durch  die  Farbtonreihe  hindurch  abwandeln. 


Die  trüben  Flächen. 
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Die  trüben  Flächen.  Im  Anschluß  an  die  beiden  Kreisflächen,  welche 
die  klaren  Farben  aufnehmen,  wird  man  nach  ähnlichen  Gebilden 
suchen,  in  denen  die  trüben  Farben  gesetzmäßig  geordnet  sind.  Nun 
bilden  aber  die  trüben  Farben  jedes  Farbtons  bereits  für  sich  eine 
zweifaltige  Gruppe,  ihre  Gesamtheit  ergibt  darum  bei  der  Abwandlung 
durch  den  Farbenkreis  ein  dreifältiges,  also  körperliches  Bild.  Dieser 
Fall  wird  alsbald  in  ganzer  Allgemeinheit  behandelt  werden;  hier  be- 
schränken wir  uns  auf  einige  trübe  Reihen,  welche  im  Farbenkreise 
Flächen  ergeben. 

Solche  Reihen  entstehen  beispielsweise,  wenn  man  im  Dreieck 
den  Punkt  r mit  irgendeinem  Punkt  der  gegenüberliegenden  Graulinie 


verbindet  (Fig.  16).  Er  faßt  alle  Abkömmlinge  der  reinen  Farbe  zu- 
sammen, welche  durch  Zumischung  desselben  Grau  in  allen  Verhält- 
nissen entstehen. 

Die  entsprechenden  Bilder  über  den  ganzen  Farbenkreis  durch 
Drehung  um  die  Achse  ws  stellen  sich  wieder  als  Kreis-  (oder  Kegel-) 
flächen  dar,  nur  daß  im  Mittelpunkt  nicht  Weiß  oder  Schwarz,  sondern 
jenes  Grau  liegt. 

Ein  anderer  Fall  entsteht,  wenn  man  von  einer  Reingleichen, 
also  einer  Reihe  ausgeht,  welche  neben  einem  unveränderlichen  Anteil 
reiner  Farbe  als  Beimischung  alle  möglichen  Grau  und  Weiß  bis 
Schwarz,  gleichfalls  in  unveränderlicher  Mengen  enthält.  Hier  ist  der 
bunte  Anteil  überall  derselbe;  es  geht  also  nicht  an,  ein  Ende  der 


Fig.  16. 
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Reingleichen  in  den  Mittelpunkt  eines  Kreises  zu  legen,  da  in  diesem 
Punkte  alle  Farben  Zusammentreffen  wurden,  was  ein  unklares  Bild 
gäbe.  Wohl  aber  kann  man  eine  angemessene  Abbildung  erzielen, 
wenn  man  die  Gerade  bb  der  reingleichen  Reihe  (Fig.  16)  so  im  Kreise 
um  die  Achse  ws  umlaufen  läßt,  daß  eine  Zylinderfläche 
entsteht.  Dann  bleibt  für  jede  Farbe  gleich  viel  Raum,  unabhängig 
davon,  welches  Grau  sie  daneben  enthält. 

Per  Farbenkörper.  Es  bleibt  nun  noch  der  letzte  Schritt  zu  tun 
übrig,  der  in  der  Verbindung  aller  drei  einfältigen  Reihen  des  Farben- 
gebietes zu  einem  gemeinsamen  Bilde  besteht.  Dieses  muß  alle  bisher 
untersuchten  ein-  und  zweifaltigen  Bilder  als  Bestandteile  enthalten, 
welche  bei  geeigneter  Betrachtung  des  Gesamtbildes  zutage  treten 
müssen. 

Natürlich  kann  dieses  Bild,  da  es  eine  dreifältige  Gruppe  darzu- 
stellen hat,  nur  ein  körperliches  sein. 

Diese  Forderungen  werden  erfüllt,  wenn  man  alle  Farbendreiecke, 
eines  für  jeden  Farbton,  so  zusammenfügt,  daß  die  Trübgleichen 
Kreise  bilden.  Dies  geschieht,  wenn  man  von  allen  Dreiecken  die  über- 
einstimmende ws-Seite,  welche  nur  unbunte  Farben  enthält,  zusammen- 
fallen läßt,  während  die  Ebenen  von  je  zwei  benachbarten  Dreiecken 
den  Winkel  0.01  (3.6°)  miteinander  bilden.  Die  Gesamtheit  dieser  Drei- 
ecke (mit  den  zufolge  der  Stetigkeit  dazwischen  liegenden)  bildet  dann 
einen  flachen  Doppelkegel,  von  0.33  (120°)  Scheitelwinkel,  den  Farben- 
körper (Fig.  17),  wie  er  entsteht,  wenn  man  ein  gleichseitiges  Dreieck 
um  eine  seiner  Seiten  sich  drehen  läßt. 

In  diesem  Farbenkörper  sind  alle  denkbaren  Farben  derart 
untergebracht,  daß  jede  eindeutig  ihren  Ort  hat,  und  daß  jedem  Ort 
eindeutig  eine  Farbe  entspricht. 

Die  Ordnung  im  Farbenkörper.  Aus  der  Entstehung  des  Farben- 
körpers ergeben  sich  folgende  Verteilungen  der  Farben. 

Auf  der  oberen  Kegelfläche  liegen  alle  hellklaren,  auf  der  unteren 
alle  dunkelklaren  Farben.  Hier  zeigt  sich,  daß  ihre  Abbildung  auf  einer 
ebenen  Kreisfläche  nur  einen  Sonderfall  der  Kegelfläche  darstellte, 
und  daß  der  Zusammenhang  des  Farbkörpers  eine  Kegelfläche  mit 
0.33  Scheitelwinkel  erfordert. 


Die  Ordnung  im  Farbenkörper. 
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Die  obere  Kegelspitze  ist  weiß,  die  untere  schwarz.  An  der  gemein- 
samen Umfangskante  liegen  alle  reinen  Farben. 

Im  Inneren  des  Kegels  befinden  sich  alle  trüben  Farben.  Solche 
gleichen  Weißgehaltes  liegen  auf  Kegelflächen,  welche  entstehen, 
wenn  man  den  unteren  dunkelklaren  Grenzkegel  längs  der  gemeinsamen 
Achse  nach  oben  schiebt.  Diese  weißgleichen  Kegel  sind  zunehmend 
kleiner,  als  der  dunkelklare  Grenzkegel,  entsprechend  dem  zunehmend 
geringeren  Gehalt  an  reiner  Farbe  und  verschwinden  schließlich  in 
der  weißen  Kegelspitze.  Man  übersieht  diese  Verhältnisse,  wenn  man 
das  Dreieck  Fig.  9,  S.  46  mit  den  eingetragenen  Weißgleichen  um  die 
Seite  ws  als  Achse  umlaufen  läßt. 


w 


Fig.  17. 


Ganz  ähnlich  sind  die  Flächen  der  schwarzgleichen  Farben.  Ihre 
Kegel  liegen  umgekehrt  und  entstehen  durch  Senkung  des  hellklaren 
Grenzkegels  längs  der  gemeinsamen  Achse. 

Läßt  man  das  Dreieck  Fig.  11,  S.  47  um  die  ws- Achse  umlaufen, 
so  beschreiben  die  Reingleichen  Zylinder,  die  um  so  niedriger 
aber  weiter  werden,  je  reiner  die  Farben  sind.  Hier  finden  wir  die 
Zylinder  von  S.  54  wieder. 

Die  Achse  des  Farbkörpers  endlich  enthält  alle  unbunten  Farben 
von  Weiß  bis  Schwarz. 

Im  Anschluß  an  die  Betrachtungen  von  S.  49  sei  endlich  folgen- 
der wichtige  Satz  ausgesprochen:  Verbindet  man  irgendwelche  zwei 
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Punkte  des  Farbenkörpers  durch  eine  Gerade,  so  liegen  auf  dieser 
alle  Farben,  welche  durch  optische  Mischung  der  Farben  dieser  Punkte 
hergestellt  werden  können,  und  zwar  bestimmt  das  Mischungsver- 
hältnis den  Ort  der  Mischungsfarbe  gemäß  der  Regel  vom  umgekehrten 
Verhältnis  der  Abstände  (s.  w.  u.). 

Während  der  frühere  Satz  nur  für  zwei  Farben  galt,  die  dem- 
selben Dreieck  angehören,  also  von  demselben  Farbton  abstammen, 
gilt  der  jetzige  für  irgendwelche  Farben,  also  auch  solche  beliebig 
verschiedenen  Farbtons. 

Bezifferung.  Eine  andere  Art  der  Abbildung,  die  gleichfalls  von 
größtem  Nutzen  und  deshalb  ausgiebigster  Anwendung  ist,  besteht 
in  der  Zuordnung  kurzer  Zeichen,  der  Bezifferung.  In  der  Bezeichnung 
aller  Zahlen  durch  die  10  Ziffern  0 bis  9 und  deren  Verbindungen  haben 
wir  das  vollkommenste,  in  der  Bezeichnung  der  Begriffe  durch  Wörter 
in  den  verschiedenen  Sprachen  das  ausgedehnteste,  wenn  auch  vielfach 
unzulängliche  Beispiel  hierfür. 

Das  Verfahren  besteht  in  der  Zuordnung  von  Zahlen  oder  Buch- 
staben, selten  anderer  Zeichen,  zu  den  einfältigen  Teilgruppen  der  ab- 
zubildenden Gesamtgruppe.  Ist  diese  selbst  einfaltig,  so  genügt  eine 
solche  Reihe;  ist  sie  mehrfaltig,  so  sind  so  viel  Reihen  erforderlich, 
als  sich  Teilgruppen  bei  der  Auflösung  bilden. 

Die  vollkommenste  Abbildung  wird  erzielt,  wenn  die  Stufen  der 
Teilgruppen  meßbar  sind  (S.  38);  dann  dienen  die  Meßzahlen  der 
Veränderlichen  selbst  als  Zeichen.  Dies  gilt  für  stetige  Reihen;  unstetige 
werden  unmittelbar  gezählt.  Hierbei  ist  acht  zu  geben,  daß  man  nicht 
mehr  Ziffern  verwendet,  als  der  Genauigkeit  der  Messung  entspricht, 
da  sonst  Dinge  zum  Ausdruck  gebracht  würden,  die  gar  nicht  behauptet 
werden  sollen  oder  können. 

Sind  die  Stufen  nicht  meßbar,  so  bleibt  nur  eine  mehr  oder 
weniger  willkürliche  Zuordnung  übrig,  wobei  die  Reihenfolge  der  Stufen 
mit  der  der  Ziffern  übereinstimmenjnuß.  Der  Wert  einer  solchen  Ab- 
bild ung  ist  sehr  viel  geringer,  als  der  durch  Maßzahlen,  weil  zum 
Verständis  und  Gebrauch  einer  solchen  willkürlichen  Zuordnung 
ein  Muster  erforderlich  ist,  aus  dem  man  sie  ersehen  kann.  Alle 
Schwierigkeiten,  die  sich  der  Verbreitung  und  Aufbewahrung  solcher 
Muster  entgegenstellen,  sind  Beeinträchtigungen  ihrer  Brauchbar- 
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keit.  Am  besten  kommt  man  daher  durch,  wenn  man  das  Muster  in 
möglichst  allgemeingültiger  Weise  festlegen  kann,  z.  B.  durch  die 
Eigenschaften  allgemein  bekannter  Stoffe  von  wohldefinierter  Be- 
schaffenheit, die  überall  hergestellt  und  benutzt  werden  können. 
Ein  Beispiel  hierfür  ist  die  Festlegung  zweier  Hauptpunkte  in  der 
einfältigen  Reihe  der  Temperaturen  durch  den  Gefrier-  und  Siede- 
punkt des  reinen  Wassers. 

Sind  derart  die  Bezifferungen  der  Teilgruppen  festgestellt,  sa 
vereinigt  man  sie  zur  Bezifferung  der  Gesamtgruppe.  Um  in  dem 
Gesamtzeichen,  die  den  verschiedenen  Teilgruppen  angehörigenZeichen 
zu  unterscheiden,  muß  man  ebensoviel  neue  Zeichen  einführen,  als 
Teilgruppen  vorhanden  sind.  Diese  Teilgruppenzeichen  können  sehr 
verschiedener  Art  sein.  Das  einfachste  ist  das  in  unserem  Zahlen- 
system benutzte  der  Stelle.  In  dem  Zahlenzeichen  1925  geht  aus 
der  Stellung  jeder  Ziffer  hervor,  welchen  Wert  ihre  Einheit  hat, 
nämlich  Eins  bei  der  5,  Zehn  bei  der  2,  Hundert  bei  der  9 und  Tausend 
bei  der  1.  In  der  analytischen  Geometrie  dienen  die  Buchstaben  x, 
y,  z,  um  die  drei  Teilgruppen  der  räumlichen  Abmessungen  kenntlich 
zu  machen  uswr. 

Die  Kennzahl  der  Farben.  Da  die  drei  unabhängigen  Teilgruppen 
der  Farbengruppe,  Farbton,  Weiß  und  Schwarz,  meßbar  sind,  so 
lassen  sich  ihre  Werte  durch  Zahlen  ausdrücken,  und  es  ist  bereits 
angegeben  worden,  daß  durchschnittlich  zwei  Ziffern  der  erreichten 
Genauigkeit  gemäß  sind.  Ein  Zeichen  wie  28  f 13  w 50  s würde  aus- 
drücken, daß  die  Farbe  vom  Farbton  Nr.  28  abstammt,  indem  sie 
neben  der  reinen  Farbe  13  Hundertstel  Weiß  und  50  Hundertstel 
Schwarz  enthält.  Damit  ist  die  Farbe  erschöpfend  gekennzeichnet. 

Dieses  Zeichen  läßt  sich  nach  dem  Stellenprinzip  abkürzen, 
wenn  man  ein  für  allemal  festlegt,  in  welcher  Reihenfolge  die  Teil- 
gruppen genannt  werden.  In  diesem  Buche  und  in  allen  vom  Ver- 
fasser abhängigen  Veröffentlichungen  wird  ausschließlich  die  Reihen- 
folge Farbton,  Weiß  und  Schwarz  innegehalten;  jenes 
Zeichen  kann  daher  auf  28.13.50  oder  weiterhin  auf  281350  ab- 
gekürzt werden,  ohne  daß  eine  Zweideutigkeit  entsteht.  Ist  aber  eine 
Unsicherheit  vorhanden,  ob  das  Zeichen  richtig  verstanden  wird,  so 
muß  die  ausführlichere  Form  benutzt  werden. 
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Durch  dieses  Zeichensystem  wird  die  Angabe  der  Farbe  innerhalb 
der  Grenzen  der  Unterscheidbarkeit  zu  einem  Bestandteil  der  Sprache. 
Erinnert  man  sich,  mit  welcher  Unvollkommenheit  bisher  die  sprach- 
liche Kennzeichnung  einer  Farbe  behaftet  war,  indem  z.  B.  man  dem 
Worte  blau  Hunderte  verschiedener  Farben  zuordnen  kann,  ohne 
daß  ersichtlich  wird,  welche  gemeint  ist,  so  erkennt  man  den  Fort- 
schritt. Als  genau  definierter  Bestandteil  der  Sprache  aber,  der  ge- 
sprochenen, wie  namentlich  der  geschriebenen,  nimmt  die  Farbe 
künftig  an  allen  Möglichkeiten  des  Verkehrs  und  der  Mitteilung  bis 
in  die  fernste  Zukunft  teil,  deren  Träger  die  Sprache,  insbesondere 
aber  durch  die  Wissenschaft  exakt  gemachte  Sprache  ist. 

Das  beschriebene  Zeichen  einer  Farbe  heißt  ihre  Kennzahl. 

Bedeutung  der  Zuordnung.  Die  Zuordnung  der  Farben  zu  einem 
räumlichen  Modell  oder  einem  System  von  drei  Zeichengruppen,  wie 
sie  vorstehend  entwickelt  worden  ist,  darf  keineswegs  als  eine 
Spielerei  oder  ein  bloßes  Unterrichtsmittel  angesehen  werden.  Viel- 
mehr bewirkt  das  Verfahren  auf  kürzestem  Wege  das  allgemeine 
Ergebnis  jeder  Ordnung,  daß  es  innerhalb  des  bearbeiteten  Umfanges 
die  Vollständigkeit  des  Inhaltes  sichert.  Man  kann 
also  in  vorliegendem  Falle  darauf  rechnen,  daß  man  durch  Aus- 
füllung des  Modells  mit  den  entsprechenden  Farben  tatsächlich  alle 
Farben  finden  wird,  die  es  innerhalb  seiner  Grenzen  überhaupt  gibt. 
Es  gewährt  auch  dem  Erfahrenen  eine  immer  neue  Überraschung 
und  Genugtuung,  wenn  er  sich  überzeugt,  wie  auch  die  sonderbarsten 
und  eigensinnigsten  Mischungen  ohne  jede  Ausnahme  Farben  er- 
geben, die  er  in  seinem  Farbkörper  oder  Farbenatlas  entweder  un- 
mittelbar vorfindet,  oder  zweifellos  zwischen  zwei  Nachbarn  einschalten 
kann.  Denn  da  die  Farben  nach  allen  Seiten  eine  stetige  Gruppe 
bilden,  so  kann  man  in  Gestalt  von  konkreten  Aufstrichen  nur  eine 
begrenzte  Anzahl  von  Punkten  dieser  Gruppe  verwirklichen,  die 
zwar  einander  um  so  näher  kommen,  je  zahlreicher  man  sie  ausführt, 
die  vollständige  Stetigkeit  aber  nicht  verwirklichen. 

Ein  weiterer  Wert  liegt  in  dem  allgemeinen  Gewinn,  den  das 
Verfahren  der  Zuordnung  in  jedem  Falle  bringt.  Das  allgemeinste 
Mittel  aller  menschlichen  Kultur,  die  Sprache,  wird  in  ihrem 
Wesen  nur  erfaßt,  wenn  man  sie  als  eine  Zuordnung  von  Zeichen 
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(Laut-  und  Bildzeichen)  zu  den  Dingen  und  Gedanken  begreift.  Durch 
diese  Zuordnung  bewirkt  u.  a.  das  vorliegende  Buch,  daß  die  Ge« 
danken,  durch  welche  der  Verfasser  sich  in  dem  schwierigen  Gebiete 
der  Farbenlehre  zurechtzufinden  bemüht  hat,  jedem  Leser  für  den 
gleichen  Zweck  zur  Verfügung  gestellt  werden,  nachdem  der  Ver- 
fasser den  gleichen  Dienst  seitens  der  zum  Teil  längst  verstorbenen 
Forscher  durch  das  gleiche  Mittel  der  Sprache  erfahren  hat.  Nur  das 
Verfahren  der  Zuordnung  ermöglicht  somit  das  Bestehen  und  Wachsen 
einer  weit  über  die  Betätigung  des  einzelnen  hinausgehenden  Wissen« 
schaft,  „des  Menschen  allerhöchste  Kraft“. 

Im  einzelnen  beruht  alles  Abbilden,  Konstruieren,  Rechnen, 
kurz  das  ganze  geistige  Handwerkszeug  des  theoretischen  Forschers 
wie  praktischen  Arbeiters  auf  dem  gleichen  Verfahren  der  Zuordnung. 
Der  Architekt  kann  nicht  wirkliche  Steine  und  Balken  bald  in  dieser, 
bald  in  jener  Ordnung  aufbauen,  um  zu  versuchen,  in  welcher  Ge- 
stalt er  seinen  Bauzweck  am  besten  verwirklicht.  Wohl  aber  kann 
er  mit  dem  Bleistift  auf  Papier  Linien  ziehen,  die  den  Balken  und 
Steinen  so  zugeordnet  sind,  daß  er  ihnen  die  entstehenden  Wirkungen 
entnehmen  kann.  Und  ist  der  Entwurf  derart  als  eine  dem  künftigen 
Gebäude  zugeordnete  Zeichnung  fertiggestellt,  so  können  die  aus- 
führenden Maurer  und  Zimmerer  dieser  genau  entnehmen,  wie  sie 
jedes  Stück  ihrer  Arbeit  auszuführen  haben,  damit  das  geplante 
Gebäude  entsteht. 

Noch  entfernter,  aber  noch  wirksamer  ist  die  Zuordnung  bei  den 
zahlreichen  Rechnungen  und  Konstruktionen,  die  mit  der  Planung 
verbunden  sind.  Sie  ermöglicht,  die  Zahl  der  Ziegel  und  anderer 
Werkstücke  vorauszusagen,  die  zum  Bau  verbraucht  werden,  sie 
gestattet,  die  Abmessungen  von  vornherein  so  zu  wählen,  daß  die 
geforderte  Tragfähigkeit  erreicht  wird,  sie  tritt  mit  einem  Wort 
überall  ein,  wo  die  Arbeit  über  die  primitive  Stufe  des  ersten  Pro- 
bierens emporgehoben  werden  soll. 

Gefahren  der  Zuordnung.  In  der  Geschichte  der  Farbenlehre 
kann  man  als  immer  wiederkehrende  Ursache  trostloser  Energie- 
vergeudung die  Bemühung  erkennen,  die  Farben  als  analog  den 
musikalischen  Tönen  aufzufassen  und  die  bei  diesen  bekannten 
Gesetze  der  Harmonie  auf  die  Farben  zu  übertragen.  Es  handelt  sich 
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also  um  einen  unverkennbaren  Fall  der  Zuordnung  oder  Abbildung 
der  Farben  auf  die  Töne,  eines  zu  Erforschenden  auf  ein  Wohl- 
bekanntes.  Warum  hat  das  gepriesene  Verfahren  der  Zuordnung 
denn  nicht  auch  hier  zum  Ziel  geführt? 

Die  Antwort  ist:  weil  Gegenstand  und  Bild  ganz  verschiedenen 
Ordnungsklassen  angehören.  Die  Töne  bilden  eine  ungeschlossene, 
einfaltige  Reihe  mit  ziemlich  unbestimmten  Enden,  die  durch  eine 
natürliche  Periode  (die  Oktaven)  in  ähnliche  aber  nicht  gleiche  Ab- 
schnitte geteilt  wird.  Innerhalb  dieser  Abschnitte  finden  sich  einzelne 
Punkte,  die  durch  Wohlklang  beim  gleichzeitigen  Ertönen  gekenn- 
zeichnet sind,  und  die  einfachen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen 
entsprechen.  Bereits  kleine  Abweichungen  von  diesen  Werten  be- 
wirken Mißklang.  Von  all  diesen  Eigenschaften  ist  im  Farbenkreise 
nichts  wiederzufinden;  eine  Abbildung  der  einen  Gruppe  auf  die 
andere  ist  ganz  willkürlich  und  daher  erfolglos. 

Die  Gefahr,  der  jene  zahlreichen  Forscher  verfallen  waren,  liegt 
also  in  der  sinnwidrigen  Anwendung  der  Zuordnung.  Daß  eine  solche 
nicht  vermieden  wurde,  liegt  aber  weiter  daran,  daß  eine  eingehende 
Analyse  und  wissenschaftliche  Darstellung  des  Verfahrens  der  Zu- 
ordnung jenen  Forschern  nicht  bekannt  war  und  von  ihnen  nicht 
versucht  wurde.  (Jnd  wenn  auch  inzwischen  zahlreiche  Beispiele  in 
vielen  Wissenschaften  für  die  richtige  und  fruchtbare  Anwendung 
des  Verfahrens  nachgewiesen  werden  können,  so  hat  es  doch  bisher, 
soviel  dem  Verfasser  bekannt,  an  einer  grundsätzlichen  Herausarbei- 
tung und  Darstellung  der  Methode  als  solcher  gefehlt.  Jedenfalls 
hat  er  selbst  sie  erst  durch  beständige  Anwendung,  Prüfung  und  Ver- 
allgemeinerung an  der  Einzelaufgabe  der  Farbenlehre  bis  zu  dem 
Punkt  entwickelt,  wie  sie  hier  dargelegt  worden  ist. 
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Vorbemerkung.  Für  die  Darstellung  der  gesamten  Farben mannig- 
faltigkeit  im  Farbenkörper  war  die  Voraussetzung  gemacht  worden, 
daß  die  maßgebenden  Veränderlichen,  nämlich  Farbton,  Weiß  und 
Schwarz  meßbar  seien.  Die  Aufgabe  einer  systematischen  Ordnung 
der  Farbengruppe  kann  erledigt  werden,  ohne  daß  diese  Voraus- 
setzung tatsächlich  zutrifft,  auf  die  bloße  Annahme  hin,  daß  die 
Meßbarkeit  irgendwann  in  Zukunft  erreicht  werden  wird;  nur  wird 
man  sich  nicht  ohne  besondere  Gründe  die  Mühe  nehmen  wollen, 
Arbeit  an  eine  Sache  zu  wenden,  deren  Erfolg  von  unsicheren  künf- 
tigen Ereignissen  abhängt.  Solche  besondere  Gründe  können  aber 
darin  gesehen  werden,  daß  die  Durchführung  jener  Ordnung  Hin- 
weise liefern  könnte,  wie  die  Meßbarkeit  tatsächlich  zu  erreichen  wäre. 

Tatsächlich  hat  eine  derartige  Wechselwirkung  die  Auffindung 
der  Meßmethoden  in  der  Farbenlehre  erleichtert  und  befördert. 
Allerdings  hat  die  Gedankenentwicklung  nicht  immer  den  gerad- 
linigen Weg  genommen,  der  im  Interesse  der  methodischen  Darstellung 
nachfolgend  eingeschlagen  werden  wird.  Wohl  aber  haben  die  Ver- 
suche, auf  Grund  der  älteren  Annahmen  über  die  Farbenvariablen 
(Farbton,  Reinheit,  Helligkeit)  einen  rationellen  Farbenkörper  auf- 
zubauen, deren  Unzweckmäßigkeit,  ja  Unzulänglichkeit  erwiesen  und 
in  beständigem  Wechsel  der  mathetischen  Fragen  mit  experimentellen 
Vorstößen  ist  die  gegenwärtig  erreichte  Systematik  entstanden. 

Da  demgemäß  die  Meßmethoden  der  Farbenlehre  von  mathe- 
tischer  Seite  her  stark  beeinflußt  worden  sind,  ist  eine  Darstellung 
dieser  Gedanken  geboten. 

Abgrenzung  des  Gebietes.  Zur  genauen  Kennzeichnung  des  der 
Messung  zu  unterwerfenden  Gebietes  sind  einige  begriffliche  Be- 
stimmungen erforderlich,  durch  welche  der  Umfang  der  durch  den 
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Farbenkörper  darzustellenden  Erscheinungen  genauer  abgegrenzt 
und  so  der  erschöpfenden  Darstellung  zugänglich  gemacht  wird.  Im 
Farbenkörper  sind  nämlich  ausschließlich  jene  Farben  unterzu- 
bringen, welche  gewöhnlich  Körperfarben  genannt  werden. 
Sie  kommen  dadurch  zustande,  daß  die  Oberflächen  der  Gegenstände 
von  dem  allgemeinen  Licht  (Sonnenlicht,  Tageslicht,  künstliches 
Licht),  das  auf  sie  fällt,  gewisse  Anteile  zerstreuen  und  zurücksenden. 
Hierdurch  werden  sie  uns  sichtbar,  und  die  Verschiedenheiten,  die 
sie  hierbei  betätigen,  dienen  uns  allgemein  dazu,  sie  zu  erkennen. 
Es  handelt  sich  also  um  den  bei  weitem  häufigsten  und  demgemäß 
praktisch  bei  weitem  wichtigsten  Fall.  Ausgeschlossen  sind  durch 
die  Definition  die  Farben  des  Lichtes,  das  von  selbstleuchten- 
den Gebilden  ausgeht,  sei  es,  daß  dieses  unmittelbar  das  Auge  trifft, 
oder  daß  es  durch  den  Vorgang  der  Spiegelung  eine  Ablenkung  er- 
fahren hat. 

Diese  Abgrenzung  soll  natürlich  nicht  aussagen,  daß  die  Farben- 
lehre sich  nicht  mit  den  letztgenannten  Erscheinungen  des  Leuchtens 
und  des  Glanzes  zu  beschäftigen  habe;  diese  bilden  vielmehr  ebenso 
ein  Forschungsgebiet  derselben,  wie  das  der  Körperfarben.  Zurzeit 
ist  aber  eben  nur  die  Gruppe  der  Körperfarben  wissenschaftlich  so 
weit  erforscht  worden,  daß  eine  zusammenfassende  und  quantitative 
Darstellung  möglich  ist,  während  die  Farben  selbstleuchtender  Ge- 
bilde einer  solchen  Bearbeitung  noch  harren.  Die  Grundlagen  für 
eine  solche  Arbeit  liegen  übrigens  bereit. 

Die  Reihe  Schwarz,  Grau,  Weiß.  Durch  die  eben  dargelegte  Ein- 
schränkung des  Farbenproblems  auf  die  Körperfarben  werden  die 
Endpunkte  der  Schwarz- Weiß- Linie,  deren  begriffliche  Bestimmung 
bisher  auf  mancherlei  Schwierigkeiten  gestoßen  war,  eindeutig  de- 
finiert. Schwarz  heißt  eine  Fläche,  welche  von  dem  auffallenden 
Licht  nichts  zurückwirft,  weiß  eine,  welche  alles  unter 
gleichförmiger  Zerstreuung  zurückwirft.  Hierbei  gestatten  wir  uns  die 
sprachliche  Abkürzung,  daß  wir  die  Namen  der  Empfindungen,  welche 
derartige  Oberflächen  beim  Betrachten  bewirken,  auf  die  Flächen 
selbst  übertragen. 

Grau  heißt  demgemäß  eine  Fläche,  welche  nur  einen  Teil  des 
auffallenden  Lichts  zurückwirft.  Und  zwar  muß  die  Verminderung 
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alle  Arten  Licht  gleichförmig  treffen,  aus  denen  das  auffallende  Ge- 
samtlicht besteht.  Werden  gewisse  Lichtarten  vor  den  anderen  be- 
vorzugt, so  sieht  die  Fläche  bunt  aus. 

Hieraus  ergibt  sich  alsbald  das  Maß  für  die  verschiedenen  Arten 
Grau.  Sie  bilden  (S.  21)  eine  einfaltige  Reihe,  deren  Glieder  sich  durch 
ihre  Helligkeit  unterscheiden.  Die  Helligkeit  aber  definieren  wir  als 
den  Bruchteil  des  auffallenden  Lichtes,  den  die  Fläche  zurückwirft. 
Dann  hat  eine  weiße  Fläche  die  Helligkeit  Eins,  eine  schwarze  die 
Helligkeit  Null.  Schreiben  wir  diese  Beträge  als  Dezimalbrüche  mit 
zwei  Stellen  (die  fast  immer  ausreichend  sind),  so  kommen  in  der  Reihe 
alle  Zahlenwerte  von  0,00  bis  1.00  vor:  Ein  Grau,  das  1/4  des  Lichtes 
zurückwirft,  erhält  die  Maßzahl  0.25,  wirft  es  2/3  zurück,  so  ist  seine 
Maßzahl  0.67,  wo  der  endlose  Dezimalbruch  0.6666  . . mit  0.67  auf 
zwei  Stellen  abgerundet  ist. 

Man  kann  zur  Abkürzung  den  stets  gleichen  Anfang  aller  Grau- 
zahlen 0.  fortlassen;  dann  sind  die  Maßzahlen  jener  beiden  grauen 
Farben  25  und  67.  Man  darf  dann  aber  nicht  bei  Werten  unter  0.10 
die  Null  hinter  dem  Komma  fortlassen;  0.07  muß  07  geschrieben  werden 
und  nicht  7,  da  es  alsdann  mit  0.7  verwechselt  werden  könnte. 

Die  Ausführung  einer  Graumessung  kommt  daher  auf  ein  ein- 
faches photometrisches  Experiment  heraus  und  kann  mit  irgendeinem 
Photometer,  deren  es  eine  ganze  Anzahl  gibt,  bewerkstelligt  werden. 
Nun  vermag  das  Auge  keine  Helligkeitsverhältnisse  zu  messen,  sondern 
nur  eine  eintretende  Gleichheit  zweier  Helligkeiten  festzustellen.  Des- 
halb sind  alle  Photometer  so  gebaut,  daß  sie  diese  Gleichheit  durch 
eine  stetige  Änderung  herzustellen  gestatten,  indem  die  Beleuchtung 
einer  Vergleichsfläche  (am  einfachsten  einer  rein  weißen)  so  lange 
meßbar  vermindert  wird,  bis  sie  eben  so  hell  aussieht,  wie  die  zu  messende 
graue  Fläche.  Stelle  ich  fest,  daß  ich  die  Beleuchtung  der  weißen  Fläche 
auf  1/6  vermindern  muß,  um  sie  der  vorgelegten  grauen  gleichzu- 
machen, so  habe  ich  damit  die  Helligkeit  der  grauen  Fläche  gleich  20 
gefunden. 

Es  ist  besonders  zu  betonen,  daß  dieses  Maß  des  Grau  ein  ob- 
j e k t i v e s oder  energetisches  ist.  Es  wird  also  durch  diese  Zahlen- 
angabe nur  etwas  Quantitatives  über  die  Ursache  der  Grauempfindung 
ausgesagt,  welche  in  der  betrachteten  Fläche  liegt,  nicht  aber  etwas 
über  die  Stärke  der  Empfindung,  welche  im  Beschauer  zustande 
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kommt.  Die  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  ist  eine  Aufgabe  der 
psychologischen  Farbenlehre. 

Die  dunkelklaren  Reihen.  Eine  dunkelklare  Reihe  unterscheidet 
sich  von  der  grauen  grundsätzlich  nur  dadurch,  daß  an  die  Stelle  des 
Weiß  eine  reine  Farbe  tritt.  Demgemäß  sind  die  Endpunkte  der  Reihe 
durch  Flächen  gekennzeichnet,  welche  die  reine  Farbe  entweder  voll- 
ständig oder  gar  nicht  zuröckwerfen;  die  Zwischenglieder  werfen  einen 
Bruchteil  der  reinen  Farbe  zurück  und  werden  wie  die  grauen  Zwischen- 
glieder durch  den  Betrag  dieses  Bruchteils  gemessen.  Auch  hier  kann 
man  dieselbe  Abkürzung  eintreten  lassen,  daß  man  unter  Fortlassung 
der  0.  nur  die  beiden  Dezimalstellen  schreibt, 

Nur  in  einem  wesentlichen  Punkte  besteht  ein  Gegensatz.  Aus 
Gründen,  die  erst  später  dargelegt  werden  können,  ist  es  zweckmäßiger, 
in  der  Kennzahl  der  Farben  nicht  den  Anteil  reiner  Farbe,  sondern 
den  Anteil  Schwarz  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Eine  dunkelklare 
Farbe  15  ist  somit  nicht  ein  Gemisch  mit  0.15  reiner  Farbe  und  0.85 
Schwarz,  sondern  besteht  umgekehrt  aus  0.15  Schwarz  und  0.85  reiner 
Farbe.  Demgemäß  ist  hier  die  reine  Farbe  selbst  mit  00  und  das  reine 
Schwarz  mit  100  zu  bezeichnen. 

Was  die  Ausführung  der  Messung  anlangt,  so  kommt  sie  grund- 
sätzlich auf  dasselbe  photometrische  Verfahren  heraus,  das  gelegent- 
lich der  Graureihe  gekennzeichnet  wurde.  Nur  hat  die  Messung  nicht 
im  weißen  Licht  zu  erfolgen,  sondern  in  einem  Licht  von  derselben 
Farbe,  wie  das  zu  messende  Objekt.  Ist  dieses  z.  B.  rot,  so  wird  es  das 
auffallende  rote  Licht  vollständig  zurückwerfen,  wenn  es  rein  rot  ist, 
denn  dies  ist  die  Definition  der  reinen  Farbe.  Es  wird  also  im  roten 
Licht  ebenso  hell  aussehen,  wie  eine  normalweiße  Fläche,  die  ja 
alles  Licht,  also  auch  das  rote,  vollständig  zurückwirft.  Enthält 
die  Farbe  dagegen  neben  Rot  einen  Bruchteil  Schwarz,  so  muß  man 
die  rote  Beleuchtung  des  Normalweiß  vermindern,  um  beide  Flächen 
gleich  aussehend  zu  machen,  und  der  verhältnismäßige  Betrag  dieser 
Verminderung  ist  gleich  dem  Anteil  Schwarz  in  der  zu  untersuchenden 
dunkelklaren  Farbe. 

Die  hellklaren  Reihen.  Auch  die  hellklaren  Reihen  sind  der  Grau- 
reihe vergleichbar.  Nur  tauscht  die  reine  Farbe  ihre  Rolle;  sie  tritt 
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nicht  wie  bei  den  dunkelklaren  an  die  Stelle  des  Weiß,  sondern  an  die 
des  Schwarz.  Denn  eine  hellklare  Farbe  ist  nach  der  Definition  ein 
Gemisch  aus  Weiß  und  reiner  Farbe. 

Da  es  für  die  allgemeine  Farbenrechnung  in  erster  Linie  auf  die 
Kenntnis  des  Weißgehaltes  ankommt,  so  ist  dieser  in  der  Maßzahl 
der  hellklaren  Farben  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Diese  entsprechen 
also  in  solcher  Beziehung  durchaus  den  grauen  Farben  und  weisen 
nicht  den  Gegensatz  auf,  der  bei  den  dunkelklaren  Farben  zur  Geltung 
kam.  Eine  hellklare  Farbe  27  enthält  demnach  0.27  Weiß  (ebenso  wie 
ein  Grau  27)  und  daneben  0.73  reine  Farbe.  Es  wird  also  in  beiden 
Fällen,  bei  den  hellklaren  wie  den  dunkelklaren  Farben  in  der  Maßzahl 
der  Anteil  der  Farbe  zum  Ausdruck  gebracht,  der  nicht  reine 
Farbe  ist. 

Die  Messung  einer  hellklaren  Farbe  beruht  auf  der  Umkehrung 
des  Verfahrens  bei  dunkelklaren.  Da  es  auf  die  Kenntnis  des  weißen 
Anteils  ankommt,  so  muß  der  bunte  zurückgehalten  oder  in  seiner 
Wirkung  dem  Schwarz  gleichgemacht  werden,  damit  der  weiße  allein 
zur  Geltung  kommt.  Dies  geschieht,  indem  man  die  photometrische 
Messung  in  einem  Licht  von  der  Gegenfarbe  der  untersuchten 
Körperfarbe  ausführt.  Von  ihrer  Gegenfarbe  kam!  eine  reinfarbige 
Fläche  nichts  zurückwerfen,  denn  sie  verdankt  ihre  Eigenfarbe  gerade 
dem  Umstande,  daß  sie  diese  zurückwirft,  die  Gegenfarbe  aber  ver- 
schluckt. Im  Lichte  der  Gegenfarbe  wird  demnach  eine  hellklare  Farbe, 
die  neben  reiner  Farbe  Weiß  enthält,  so  hell  aussehen,  wie  ein  Grau 
mit  demselben  Weißgehalt.  Denn  ihr  Weißgehalt  wirft  alle  Farben, 
also  auch  die  Gegenfarbe  vollständig,  zurück. 

Die  trüben  Farben.  Es  bleibt  noch  die  allgemeine  Aufgabe  zu  be- 
handeln übrig,  die  Maßzahlen  einer  trüben  Farbe  zu  bestimmen.  Da 
eine  solche  durch  zwei  unabhängige  Größen  gekennzeichnet  ist,  als 
welche  wir  den  Weiß-  und  den  Schwarzgehalt  gewählt  haben,  so  sind 
zwei  Messungen  erforderlich,  um  die  Art  und  den  Betrag  der  Trübung 
zu  ermitteln. 

Diese  Messungen  beruhen  auf  derselben  Grundlage,  wie  die  der 
hell-  und  dunkelklaren  Farben.  Untersucht  man  zunächst  die  Körper- 
farbe im  gleichfarbigen  Licht,  so  setzt  sich  die  gemessene 
Helligkeit  aus  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich  dem  vom  gleichfarbigen 

O st w al d,  Mathet.  Farbenlehre.  5 


66 


Sechstes  Kapitel.  Messungen. 


und  dem  vom  weißen  Anteil  zurückgeworfenen  Licht.  Was  an  der 
Einheit  fehlt,  ist  nach  der  allgemeinen  Farbengleichung  r + w -f  s — 1 
der  schwarze  Anteil.  Ist  also  hx  die  gemessene  Helligkeit,  so  ist 
h = r -j-  w und  daher  ist  s = 1 — hr . Damit  ist  das  Schwarz  be- 
stimmt. 

Untersucht  man  zweitens  die  Körperfarbe  im  gegenfarbigen  Licht, 
so  wirkt  in  diesem  der  Anteil  reiner  Farbe  wie  Schwarz  und  die  gemessene 
Helligkeit  h2  rührt  ausschließlich  vom  weißen  Anteil  her.  Es  ist  so- 
mit w = h2 . 

Aus  beiden  Gleichungen  s = 1 — h1}  und  w = h2  folgt  mittels 
der  Farbengleichung  r = hx  — h2,  womit  die  drei  Bestandteile  jeder 
trüben  Farbe  in  den  unmittelbar  gemessenen  Werten  ht  und  h2  aus- 
gedrückt sind.  Für  die  Kennzahl  benutzt  man  (S.  57)  nur  die  Werte 
w und  s,  aus  denen  r jederzeit  berechnet  werden  kann. 

Es  sei  in  Erinnerung  gebracht,  daß  in  der  Kennzahl  der  Weiß- 
gehalt an  zweiter,  und  der  Schwarzgehalt  an  dritter  Stelle  angegeben 
wird. 

Teilung  der  Farbenkreises.  Es  bleibt  noch  übrig,  methodisch  die 
Grundsätze  für  die  zahlenmäßige  Einteilung  des  Farbenkreises  darzu- 
legen, um  die  quantitative  Theorie  des  Farbenkörpers  abzuschließen. 
Auch  hier  handelt  es  sich  um  einen  Fortschritt,  auf  den  die  Wissen- 
schaft bis  jetzt  hat  warten  müssen,  wenn  auch  wertvolle  Vorarbeiten 
für  diesen  entscheidenden  Schritt  schon  seit  längerer  Zeit  Vorlagen. 
Es  hat  der  Mangel  an  einer  wohlgeordneten  Mathetik  als  Wissenschaft 
auch  bei  diesem  Problem  große  praktische  Nachteile  zur  Folge  gehabt. 

Die  Erscheinung,  auf  welche  die  Teilung  des  Farbenkreises  be- 
gründet werden  kann,  ist  die  Farbenmischung.  Hier  besteht 
das  allgemeine  Gesetz,  daß  bei  der  Mischung  von  zwei  beliebigen 
Farben  stets  eine  neue  Farbe  entsteht,  deren  Farbton  zwischen  denen 
der  Bestandteile  liegt.  Der  Begriff  „zwischen“  ist  streng  in  dem  oben 
(S.  25)  definierten  Sinne  zu  nehmen;  unter  Mischung  ist  ausschließ- 
lich die  optische  der  betreffenden  farbigen  Lichter,  nicht  die 
mechanische  der  Farbstoffe  zu  verstehen. 

Stellt  man  nun  das  Postulat  auf,  daß  der  Farbton,  welcher  bei  der 
Mischung  zweier  Farben  in  gleichen  Mengen  entsteht,  zwischen  den 
Farbtönen  der  beiden  Bestandteile  in  die  Mitte  zu  setzen  ist,  so  ist 
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damit  die  Aufgabe  der  eindeutigen  und  quantitativen  Einteilung  des 
Farbenkreises  gelöst. 

Die  Benutzung  des  Satzes  zur  Einteilung  des  Farbenkreises  ge- 
staltet sich  wie  folgt.  Es  werde  zunächst  ein  vollständiger  Farbenkreis 
hergestellt,  dessen  einzelne  Glieder  voneinander  nicht  mehr  abstehen, 
als  die  Unterschiedsschwelle  beträgt.  Dies  läßt  sich  immer  ausführen, 
da  man  jeden  vorhandenen  Sprung  in  einem  beliebigen  Farbenkreise, 
von  dem  man  ausgeht,  durch  Einschalten  einer  Zwischenfarbe  ver- 
kleinern und  schließlich  zum  Verschwinden  bringen  kann.  Dann  wählt 
man  willkürlich  zwei  Farben  a und  b , die  nicht  zu  weit  voneinander 
abstehen  und  deren  Reinheiten  man  kennt.  Zu  diesen  wird  eine  dritte 
Farbe  c , die  über  b hinausliegt,  so  aufgesucht,  daß  sie  mit  c in  äqui- 
valenten Mengen  (so  daß  die  Produkte  m1  rx  und  m2  r2  gleich  sind)  ge- 
mischt genau  den  Farbton  von  b gibt.  Dies  ist  immer  möglich,  denn 
da  man  mit  c in  Schritten  unterhalb  der  Schwelle,  also  stetig  vor- 
rücken kann,  so  schreitet  auch  die  Mischfarbe  stetig  vor. 

Hat  man  c gefunden,  so  sucht  man  eine  Farbe  d,  welche  mit  b 
vermischt  c ergibt,  und  so  fort.  Hierdurch  findet  man  lauter  Farben 
fl,  b,  c,  df  e . . . , welche  um  gleich  viel  im  Farbenkreise  abstehen.  Man 
geht  damit  weiter,  bis  man  auf  den  Punkt  a nicht  nur  zurückgelangt 
ist,  sondern  ihn  eben  überschritten  hat.  Die  beiden  letzten  Farben, 
zwischen  denen  a liegt,  seien  y und  z.  Dann  mischt  man  y und  z 
in  äquivalenten  Mengen  und  sieht  nach,  ob  der  entstandene  Farb- 
ton mit  a stimmt  oder  nicht.  Wir  nehmen  an,  daß  es  nicht 
der  Fall  ist.  Dann  liegt  a entweder  zwischen  y und  z,  oder 
zwischen  zx  und  z.  Je  nachdem  das  eine  oder  andere  vorliegt,  hal- 
biert man  die  entsprechende  Hälfte,  findet  die  Mitte  z2  zwischen 
beiden  und  vergleicht  die  Farbe  mit  a.  So  fährt  man  fort,  bis  man 
eine  mittlere  Farbe  gefunden  hat,  die  mit  a übereinstimmt.  Daraus 
ergibt  sich,  welcher  Bruchteil  des  konstanten  Abstandes  a — b zwischen 
y und  a liegt.  Sei  x dieser  Bruchteil,  und  seien  n ganze  Abstände 
zwischen  a und  d abgetragen,  so  ist  der  Wert  eines  solchen  Abstandes 


gleich 


100 


woraus  die  Bezifferung  der  Punkte  fl,  b,  c usw.  durch 


fi  + X 

Summierung  dieser  Werte  folgt. 

Hierdurch  ist  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten  im  Farbenkreise 
festgelegt,  die  zunächst  noch  keine  einfachen  Bruchteile  des  ganzen 
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Kreises  darstellen,  da  ja  der  erste  Abstand  a — b willkürlich  gewählt 
war.  Man  kann  dann  aber  nach  dem  eben  beschriebenen  Verfahren 
für  die  Auswertung  des  Abstandes  y — fl,  oder  nach  einem  anderen 
Interpolationsverfahren  die  Farbtöne  bestimmen,  welche  jedem 
ganzen  Hundertstel  des  Farbenkreises  zukommen.  Auf  solche  Weise 
stellt  man  eine  Mutterteilung  her,  von  der  man  hernach  andere 
Farbenkreise  kopieren  kann,  ohne  das  Teilungsverfahren  wiederholen 
zu  müssen. 

Das  Verfahren  hat  eine  vollständige  Ähnlichkeit  mit  der  Her- 
stellung der  Mutterteilung  einer  Kreisteilmaschine.  Ebenso  wie  es 
hier  verschiedene  Wege  gibt,  die  zum  Ziel  führen,  kann  man  auch  das 
Teilungsverfahren  am  Farbenkreise  abändern.  Jedesmal  muß  aber 
das  Mischungspostulat  benutzt  werden,  um  einen  Teil  des  Kreises  auf 
den  anderen  beziehen  zu  können,  ebenso  wie  man  das  Postulat  von 
der  Unveränderlichkeit  der  Entfernung  zweier  Punkte  an  einem  starren 
Körper  bei  dessen  Bewegung  für  jede  Methode  der  Kr^is-  oder  Winkel- 
teilung benutzen  muß. 


Siebentes  Kapitel, 

Die  Mischung  der  Farben 

Vorbemerkung.  Vom  Begriff  der  Mischung  war  bereits  Gebrauch 
gemacht  worden,  um  die  Möglichkeit  einer  theoretisch  eindeutigen  und 
willkürfreien  Teilung  des  Farbenkreises  aufzuweisen.  Weitere  Folge- 
rungen wurden  aber  hierauf  nicht  begründet;  es  handelte  sich  nur  um 
die  Herstellung  einer  endgültigen  Ordnung  der  Farbtöne. 

Neben  dieser  Anwendung  bestehen  aber  noch  wichtige  Bezieh- 
ungen anderer  Art,  die  mit  dem  Begriff  der  Mischung  Zusammen- 
hängen. Insbesondere  beruht  auf  ihm  die  Möglichkeit,  alle  Farbtöne 
des  Farbenkreises  experimentell  aus  dreien  von  ihnen  herzustellen 
und  dergestalt  dessen  qualitativ  unbegrenzte  Mannigfaltigkeit  auf 
quantitative  Beziehungen  zwischen  drei  Elementen  zurückzuführen. 
Diese  Verhältnisse  gehören  zu  den  mathetischen  Grundlagen  der 
Farbenlehre  und  beanspruchen  deshalb  eine  besondere  Darstellung. 

Begriff  und  Grundgesetze.  Unter  Mischung  versteht  man  jedes 
Verfahren,  durch  welches  zwei  oder  mehr  Farbenursachen  gleichzeitig 
zur  Empfindung  gebracht  werden.  Das  Ergebnis  ist  immer  eine  einzige 
Farbe,  und  es  entsteht  daher  die  allgemeine  Aufgabe,  die  Beschaffen- 
heit einer  Mischfarbe  festzustellen,  wenn  die  der  Teilfarben,  d.  h. 
der  durch  die  Ursachen  einzeln  hervorgerufenen  Farben  gegeben  ist. 

Für  alle  Mischungen  gilt  folgendes  Gesetz:  Durch  Mischung 
zweier  Farben  entsteht  immer  eine  Farbe,  wel- 
che zwischen  den  Teilfarben  liegt.  Hierbei  besteht 
über  den  Begriff  „zwischen“  kein  Zweifel,  wenn  es  sich  um  unbunte 
Farben  handelt.  Für  bunte  Farbe  ist  der  Begriff  oben  (S.  25)  dahin 
erläutert  worden,  daß  er  sich  auf  den  kürzeren  der  beiden  Ab- 
stände bezieht,  welche  zwischen  je  zwei  Farbentönen  bestehen. 
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Ferner  gilt  das  Gesetz,  daß  bei  mehr  als  zwei  Teilfarben  die  Misch- 
farbe gefunden  wird,  wenn  man  zunächst  zu  zwei  Teilfarben  die  Misch- 
farbe bestimmt,  dann  diese  mit  der  dritten  mischt  und  so  fortfährt, 
bis  alle  Farben  gemischt  sind.  Dies  läßt  sich  stets  in  verschiedener 
Reihenfolge  ausführen.  Doch  gilt  weiter  der  Satz,  daß  dieReihen- 
folge  keinen  Einfluß  auf  das  Ergebnis  hat;  es 
wird  also  bei  jeder  beliebigen  Anordnung  aus  gegebenen  Teilfarben 
die  gleiche  Mischfarbe  erhalten. 

Endlich  ist  das  Gesetz  auszusprechen,  daß  die  Misch- 
farbe vom  Mengenverhältnis  der  Teilfarben 
abhängt,  und  zwar  in  solcher  Weise,  daß  sie  stetig  von  der  einen 
Teilfarbe  zur  anderen  übergeht,  wenn  man  das  Mischungsverhältnis 
(in  irgendwelchen  Einheiten  gemessen)  stetig  zwischen  seinen  äußersten 
Grenzen  ändert. 

Additive  und  subtraktive  Mischung.  Man  unterscheidet  häufig 
additive  und  subtraktive  Mischung.  Der  wissenschaftliche  Begriff 
der  Mischung  wird  besser  auf  die  additive  Mischung  beschränkt,  wie 
das  auch  in  der  oben  gegebenen  Definition  zum  Ausdruck  gekommen  ist. 

Von  subtraktiver  Mischung  spricht  man  in  dem  Falle,  daß  man 
ein  gegebenes  Licht  einer  Behandlung  unterzieht,  durch  welche  ein 
Teil  der  vorhandenen  Strahlen  entfernt  wird.  Dies  geschieht  fast  aus- 
schließlich durch  teilweise  Schluckung  (selektive  Absorption),  also 
durch  einen  physikalischen  Vorgang,  der  noch  keine  Farbe  ist,  sondern 
erst  Farbe  wird.  Wenn  man  z.  B.  weißes  Licht  zuerst  durch  ein  gelbes 
und  dann  durch  ein  blaugrünes  Glas  treten  läßt,  so  bezeichnet  man 
das  entstehende  Gelbgrün,  das  dunkler  ist,  als  die  von  den  einzelnen 
Gläsern  erzeugten  Farben,  als  eine  auf  subtraktivem  Wege  entstan- 
dene Mischfarbe.  Denn  von  dem  Licht,  das  nach  teilweiser  Schluckung 
durch  das  erste  Glas  gegangen  ist,  wird  durch  das  zweite  ein  weiterer 
Teil  verschluckt,  also  etwas  subtrahiert.  Wirft  man  dagegen,  mittels 
zweier  optischer  Laternen  Licht  durch  je  ein  Glas  auf  dieselbe  Stelle 
des  weißen  Schirmes,  oder  läßt  es  gleichzeitig  von  einem  Auge  aufge- 
nommen werden,  so  liegt  additive  Mischung  vor.  Denn  hier  wird 
die  eine  Art  Licht  der  anderen  zugefügt. 

Bei  der  Mischung  von  Pigmenten,  wie  sie  der  Maler  im  weitesten 
Umfange  ausübt,  kommen  beide  Arten  der  Farbenmischung  zur  Wir- 
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kung,  doch  pflegt  die  subtraktive  stark  zu  überwiegen.  Da  der  Name 
Mischung  von  diesem  Falle  hergenommen  ist,  so  lag  die  Übertragung 
der  hier  gemachten  Erfahrungen  auf  den  psychologischen  Mischungs- 
begriff nahe. 

Während  aber  für  die  additive  Mischung  das  allgemeine  Gesetz 
gilt rGleiche  Teilfarben  nach  gleichem  Verhält- 
nis gemischt  geben  gleiche  Mischfarben,  besteht 
ein  gleiches  Gesetz  für  die  subtraktive  Mischung  nicht.  Hier  kann  man 
Fälle  hersteilen,  in  denen  gleiche  Teilfarben  verschiedene  Mischfarben 
geben.  Unter  gleichen  Teilfarben  sind  in  beiden  Fällen  Farben 
zu  verstehen,  die  man  durch  das  Auge  nicht  unterscheiden  kann.  Che- 
mische und  physikalische  Gleichheit  wird  durch  solche  psychologische 
Gleichheit  natürlich  nicht  bedingt.  Vielmehr  kann  Licht,  welches  die 
gleiche  Farbe  bewirkt,  sowohl  aus  verschiedenen  Strahlenarten  be- 
stehen, wie  durch  verschiedene  Stoffe  bedingt  sein. 

Aus  diesem  Grunde  wird  weiterhin  nur  von  additiver  Mischung 
die  Rede  sein. 


Summierende  und  anteilige  Mischung.  Unter  einer  summie- 
renden Mischung  wird  ein  Vorgang  verstanden,  durch  welchen 
zwei  oder  mehr  Lichter  gleichzeitig  die  Farbenempfindung  hervor- 
rufen,  ohne  daß  das  eine  das  andere  beschränkt.  Eine  solche  tritt 
z.  B.  in  dem  oben  erwähnten  Falle  der  zwei  optischen  Laternen  ein, 
die  ihr  Licht  auf  dieselbe  Stelle  des  Schirms  werfen.  Sind  a und  b 
die  beiden  Lichtmengen,  so  drückt  die  Summe  a-\-b  ihre  Mischung 
a 

und  - ihr  Mischverhältnis  aus. 
b 


Anteilige  Mischung  tritt  dagegen  ein,  wenn  die  beiden  Lich- 
ter sich  gegenseitig  so  beschränken,  daß  eines  nur  auf  Kosten  des 
anderen  zur  Wirkung  kommt  und  umgekehrt.  Wenn  wir  z.  B.  an  einer 
einzigen  Laterne  das  Licht  so  führen,  daß  ein  beliebig  veränderlicher 
Teil  durch  das  eine  Glas  geht,  der  Rest  durch  das  andere,  und  beide 
Lichtmengen  auf  dieselbe  Stelle  des  Schirms  fallen,  so  haben  wir  eine 
anteilige  Mischung.  Sind  wieder  a und  b die  Lichtmengen,  so  ist  nach 

a 


der  Voraussetzung  a-\-b  konstant; 


a+b 


ist  der  Anteil  des  einen,  und 


a-\-b 


der  des  anderen  Bestandteils  der  Mischung. 
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Anteilige  Mischung  tritt  bei  den  meisten  Vorrichtungen  zur  Her- 
stellung von  Mischfarben  aus  den  Farben  von  Aufstrichen  und  anderen 
Gegenständen  ein. 


Mischung  unbunfer  Farben.  Graue  Farben  werden  durch  den 
Bruchteil  des  weißen  Lichts  gemessen,  den  die  grauen  Flächen  zurück- 
werfen. Sind  a und  b diese  Rückwerfungsverhältnisse  oder  „W  e i ß e n“ 
bei  zwei  grauen  Farben,  und  wirken  diese  in  den  Mengen  x und 
y gleichzeitig,  so  entspricht  die  summierende  Mischung  einem  Grau 
mit  der  Weiße  m = xa  + yb. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  den  weit  häufigeren  Fall  der  antei- 
ligen Mischung,  so  ist  x+y=  1 und  das  Mischgrau  m demnach  m == 
xa  + (\—x)b.  Dies  ergibt  folgende  Veranschaulichung,  Fig.  18. 


Fig.  18. 


Die  Gerade  sw  stellt  die  Reihe  der  grauen  Farben  nach  ihrer 
Weiße  geordnet  dar;  bei  s = Schwarz  ist  die  Weiße  = 0,  bei  w = weiß 
ist  sie  = 1.  Nun  seien  zwei  graue  Farben  mit  den  Weißen  a und  b ge- 
geben, die  in  dem  Verhältnis  X : (1 — x)  vermischt  werden  sollen; 
es  wird  nach  dem  Ort  m des  entstehenden  Mischgrau  gefragt. 


m — b 

Aus  der  Gleichung  für  dieses,  m = ax  + b ( 1 — x)  folgt  x = - 

Wenn  wir  für  a,  b und  m ihre  Strecken  sa,  sb  und  sm  einsetzen, 

bm 

so  ist  m — b = bm  und  a — b = ba  und  x=— . Daraus  folgt  1 — x = 

ba  ö 


ba  — bm  ma  x bm 

„ un(j  — — — — . 

ba  ba  1 — x ma 

Es  verhalten  sich  also  die  Entfernungen  bm  und  ma,  durch  welche 
die  Lage  von  m bestimmt  ist,  umgekehrt  wie  die  Mengen  x und  1 — x 
der  Teilfarben  a und  b.  Schreibt  man  die  letzte  Gleichung  in  der  Ge- 
stalt x*  ma  = (\ — x)  bm,  so  lautet  sie,  daß  die  Produkte  aus  den  Mengen 
der  Teilfarben  mit  den  anliegenden  Stücken  ma  und  bm  der  Strecke 
ab  einander  gleich  sind. 

Bekanntlich  besteht  ein  gleiches  Gesetz  für  das  Gleichgewicht 
zweier  Kräfte  an  einem  Hebel.  Betrachtet  man  x und  1 — x als  Ge- 
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wichte,  die  am  Hebel  b a wirken,  so  liegt  die  Mischfarbe  in  dem  Punkt 
m,  um  den  der  Hebel  im  Gleichgewicht  ist  oder  in  dem  gemeinsamen 
Schwerpunkt  beider  Gewichte.  Ihre  Summe  beträgt  1,  ist  also  auch 
der  Menge  des  Mischgrau  gleich.  Das  Mischgrau  m wird  also  nach 
Lage  und  Größe  ebenso  gefunden,  wie  der  gemeinsame  Schwerpunkt 
der  den  Anteilen  proportionalen  Gewichte. 

Da  diese  Betrachtungen  stufenweise  auf  beliebig  viele  Anteile 
ausgedehnt  werden  können,  so  gilt  die  gefundene  Beziehung  nicht  nur 
für  Mischungen  aus  zwei,  sondern  aus  beliebig  vielen  grauen  Farben. 

Auch  sei  schon  hier  erwähnt,  daß  das  gleiche  Gesetz  auf  Farben 
aller  Art,  insbesondere  auch  bunte  ausgedehnt  werden  kann,  wie  als- 
bald gezeigt  werden  wird. 

Mischung  bunter  Farben.  Einfachste  Fälle.  Es  werden 
zunächst  die  einfachsten  Fälle  der  Mischung  hellklarer  und  dunkel- 
klarer Farben  betrachtet.  Diese  stellen  sich  als  Summen  aus  reiner 
Farbe  und  Weiß,  bzw.  Schwarz  dar.  Bei  der  Mischung  zweier  Farben 
gleichen  Farbtons  mit  verschiedenem  Weiß-  bzw.  Schwarzgehalt 
bleibt  der  Farbton  unverändert  und  es  verschiebt  sich  nur  das  Ver- 
hältnis r : w,  bzw.  r : s,  wo  r den  Anteil  an  reiner  Farbe,  w und  $ den  an 
Weiß  oder  Schwarz  bezeichnet. 

Die  Rechnung  verläuft  ganz  wie  bei  den  grauen  Farben  und  man 
kann  dem  einen  oder  anderen  der  beiden  Bestandteile  die  Rolle  des 
Weiß  in  den  grauen  Farben  spielen  lassen.  Haben  wir  beispielsweise 
zwei  hellklare  Farben,  deren  reiner  Anteil  durch  a und  b dargestellt 
wird,  im  Verhältnis  x : (\ — x)  gemischt,  so  enthält  die  Mischfarbe 
einen  Anteil  unreiner  Farbe,  der  durch  die  Gleichung  m = xa  ~f 
(\  — x)  b gegeben  ist.  Die  Gleichung  hat  genau  die  Form  der  für  Grau 
geltenden  und  gestattet  somit,  alle  dort  gezogenen  Schlüsse  auf  diese 
neuen  Fälle  anzuwenden. 

Auch  erkennt  man,  daß  die  gleiche  Betrachtungsweise  auf  alle 
Fälle  anwendbar  ist,  in  denen  die  Teilfarben  aus  je  zwei  Anteilen  be- 
stehen, die  sich  zu  Eins  ergänzen,  deren  Beschaffenheit  also  durch 
einen  einzigen  Zahlenwert  erschöpfend  festgestellt  wird.  So  wird  man 
in  der  gleichen  Weise  auch  den  Fall  behandeln  können,  daß  die  Teil- 
farben aus  verschiedenen  Anteilen  einer  gleichen  reinen  Farbe  und 
eines  beliebigen,  aber  beiderseits  gleichen  Grau  zusammengesetzt  sind. 
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Verschiedene  Farbtöne.  Eine  ganz  andere  Aufgabe  tritt  uns  ent- 
gegen, wenn  es  sich  um  die  Mischung  von  Farben  verschiedenen  Farb- 
tones handelt.  Denn  eine  Summe  zweier  verschiedener  Farbtöne  ist 
unvorstellbar  und  das  Wort  muß  erst  mit  einem  begrifflichen  Inhalt 
versehen  werden.  Dies  geschieht  folgendermaßen. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfachsten  Fall  reiner  Farben, 
deren  Farbtöne  wir  mit  den  Zahlen  00  bis  99  gemäß  dem  hundert- 
teiligen Farbenkreise  (S.  50)  bezeichnen.  Dann  besteht  nach  der 
Definition  die  Beziehung,  daß  durch  Vermischung  zweier  Farbtöne 
mit  den  Nummern  a und  b in  gleichen  Mengen  ein  Farbton  m entsteht, 

a -\-b 

der  in  der  Mitte  zwischen  a und  b liegt,  also  die  Nummer  — - — hat. 

Behandeln  wir  diese  Nummern  wie  Größen,  so  können  wir  sagen,  daß 
sich  in  diesem  einfachsten  Falle  die  Farben  nach  der  Größe  ihrer 
Nummern  mischen.  Denn  gleiche  Teile  von  a und  b geben  bei  antei- 

1 

liger  Mischung  für  x und  1 — x je—;  die  vielbenutzte  Gleichung  m = 

£ 

1 1 . a+b 

xa  + (1  — x)  b wird  dadurch  m = — a -f— b .=  — - — , übereinstimmend 

ui  & Ui 

mit  dem  unmittelbar  aus  der  Definition  abgeleiteten  Ergebnis.  Doch 
sei  ausdrücklich  betont,  daß  es  sich  hier  nur  um  den  Farbton  der 
Mischfarbe  handelt,  und  daß  die  Regel  nur  für  gleiche  Teile  gilt. 

Die  Gegenfarben.  Zunächst  führt  das  eben  ausgesprochene 
Farbenmischungsgesetz  zu  folgendem  Widerspruch,  der  eine  Lösung 
verlangt.  Die  Mischfarbe  aus  a und  einer  zweiten  Farbe  bleibt  bei 
äquivalenter  Mischung  immer  um  die  Hälfte  des  Weges  zurück,  um 
den  man  bei  festgehaltenem  a die  zweite  Farbe  fortschreiten  läßt. 
So  muß,  wenn  die  zweite  Farbe  nach  c gelangt  ist,  die  Mischfarbe 
b entstehen  (Fig.  19). 

Wendet  man  die  gleiche  Betrachtung  an,  indem  man  die  zweite 
Farbe  von  a über  d nach  c wandern  läßt,  so  muß  die  Mischfarbe  vor 
g und  c gleich  d sein. 

Es  sollen  also  die  beiden  gleichen  Mischungen  aus  a und  c sowohl 
die  Farbe  b wie  d geben,  die  doch  soweit  wie  möglich  verschieden  sind. 
Ist  z.  B.  a gelb  und  c demnach  Kornblau,  so  sollen  sie  beide  sowohl  zu 
rot  ( b ) wie  zu  blaugrün  (d)  mischen.  Das  ist  offenbar  unmöglich. 


Die  Gegenfarben. 
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Die  Lösung  des  Widerspruches  liegt  in  folgendem.  Wenn  a mit 
einer  anderen  Farbe  gemischt  wird,  so  entsteht  eine  Mischfarbe,  deren 
Farbton  allerdings  durch  das  Mischungsgesetz  bestimmt  ist,  deren 
Reinheit  aber  um  so  geringer  wird,  je  weiter  beide  Farbtöne  ab- 
stehen. In  dem  Maße,  wie  sich  die  zweite  Farbe  dem  Punkt  c nähert, 
nähert  sich  die  Reinheit  der  Mischfarbe  der  Null,  d.  h.  sie  wird  immer 
grauer.  Wenn  der  Punkt  c erreicht  ist,  so  ist  auch  die  Reinheit 
Null  geworden;  die  Mischfarbe  hat  überhaupt  keinen  Farbton  mehr 
und  ist  rein  grau.  Nachdem  der  letzte  eben  noch  merkliche  Farbton  h 


gewesen  war,  beginnt,  wenn  man  mit  der  zweiten  Farbe  über  c hinaus 
geht,  bald  wieder  die  Reinheit  der  Mischfarbe  einen  endlichen,  wenn 
auch  kleinen  Wert  anzunehmen;  der  entsprechende  Farbton  liegt  aber 
bei  d.  Während  also  die  zweite  Farbe  stetig  den  Kreis  durchwandert, 
geht  die  Mischfarbe  mit  halbem  Schritt  hinterdrein,  während  sie  immer 
grauer  wird.  Durch  den  Nullpunkt  der  Buntheit,  das  reine  Grau, 
springt  sie  dann  auf  die  andere  Seite  des  Farbenkreises,  um  unter  Zu- 
nahme der  Reinheit  gleichzeitig  mit  der  zweiten  Farbe  in  a zu  landen. 
Der  vorher  gefundene  Widerspruch  hebt  sich  also  dadurch  auf,  daß 
während  der  stetigen  Entfernungszunahme  der  bunte  Anteil  der  Misch- 
farbe Null  wird,  wodurch  ihre  Kennzeichnung  durch  einen  Farbton, 
d.  h.  durch  einen  Ort  im  Farbenkreise  überhaupt  seinen  Sinn  verliert. 
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Der  Sprung  beider  Farbtöne  wird  dadurch  vermittelt,  daß  dazwischen 
überhaupt  kein  Farbton  vorhanden  ist,  vergleichbar  dem  vieldeutigen 
0 

Symbol  — . 

Benutzt  man  die  Darstellung  der  zweifaltigen  Mischungen  aus 
reiner  Farbe  und  Grau  gemäß  S.  51  durch  eine  Kreisfläche,  an  deren 
Umfang  die  reinen  Farben  und  in  deren  Mitte  das  reine  Grau  liegt,  so 
wird  der  Ort  der  Mischfarben,  die  aus  a bei  der  Zumischung  gleicher 
Mengen  von  allen  Punkten  des  Farbenkreises  entstehen,  durch  die  Linie 


a 


a'  b'  c'  d'  dargestellt  (Fig.  20).  Denn  dadurch,  daß  die  Mischung  immer 
grauer  wird,  je  weiter  sich  die  zweite  Farbe  von  a entfernt,  rückt  ihr 
Punkt  immer  mehr  nach  der  Mitte  des  Kreises,  wie  dies  die  Radien 
im  ersten  Viertel  erkennen  lassen.  Ist  die  zweite  Farbe  in  c ange- 
kommen, so  ist  C b der  zugehörige  Radius,  auf  dem  die  Mischfarbe  bis 
nach  c'  gerückt  ist.  Geht  sie  über  c hinaus,  so  geht  auch  die  Misch- 
farbe über  c'  hinaus  nach  links,  und  der  entsprechende  Radius  liegt 
etwas  über  d hinaus.  Man  erkennt  an  dieser  Abbildung,  daß  die  Misch- 
farbe trotz  des  Sprunges  von  b nach  d tatsächlich  einen  stetigen  Verlauf 
nimmt,  wenn  die  zweite  Farbe  stetig  durch  den  Farbenkreis  wandert. 


Bestimmung  der  Gegenfarben.  — Folgerungen. 
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Bestimmung  der  Gegenfarben.  Dieser  mathetischen  Besonderheit 
entspricht  auch  eine  experimentelle.  In  dem  oben  benutzten  Beispiel 
wandelt  sich  die  Mischfarbe  aus  rot  in  blaugrün,  wenn  die  zweite  Farbe 
sich  um  ein  Geringes  durch  c bewegt.  Man  kann  also  sehr  genau  die 
Farbe  bestimmen,  welche  die  Mischung  weder  rot  noch  blaugrün 
werden  läßt.  Diese  ist  aber  offenbar  diejenige,  welche  von  a sowohl 
über  b wie  über  d gleich  weit  entfernt  ist,  d.  h.  es  ist  die  Gegen- 
farbe von  fl.  Indem  man  also  die  Farbe  aufsucht, 
welche  sich  mit  einer  vorgelegten  zu  neutralem 
Grau  mischen  läßt,  findet  man  deren  Gegenfarbe. 
Das  Verfahren  ist  viel  schärfer,  als  irgendein  anderes  bekanntes  und 
gestattet  unter  günstigen  Umständen  eine  Genauigkeit  von  einem 
Bruchteil  einer  Hunderterstufe. 

Folgerungen.  Diese  mehrfachen  Beziehungen  gewähren  die  Mög- 
lichkeit einer  gegenseitigen  Kontrolle  der  Messungsergebnisse  in  der 
Farbenlehre  und  damit  einer  Prüfung  der  Richtigkeit  und  Genauigkeit 
ihrer  Grundlagen. 

So  kann  z.  B.  der  Farbenkreis  wie  beschrieben  geteilt  werden, 
ohne  daß  der  Begriff  der  Gegenfarben  überhaupt  zur  Anwendung  ge- 
langt. Im  fertigen  Farbenkreise  müssen  aber  die  Gegenfarben  sich 
polar  gegenüberliegen,  ihre  Nummern  müssen  also  um  genau  50  Ein- 
heften verschieden  sein. 

Oder  anders  gewendet:  Wenn  man  nach  der  Methode  der  gleichen 
Abstände  eine  Hälfte  des  Farbenkreises  einteilt  und  dann  für  diese 
Farben  die  Gegenfarben  aufsucht,  so  müssen  diese,  die  die  andere 
Hä  fte  des  Farbenkreises  füllen,  dem  Gesetz  der  inneren  Symmetrie 
genügen. 

Ferner  beruht  die  Bewertung  der  Reinheiten  bei  der  Herstellung 
der  Mischungen  zum  Zweck  der  Einteilung  auf  Messungen,  wie  sie 
S.  65  beschrieben  wurden.  Die  Gegenfarben  müssen  sich  aber  be- 
griffsgemäß (S.  74)  nach  äquivalenten  Mengen  neutralisieren.  Be- 
stimmt man  experimentell  diese  Mengen,  so  müssen  die  derart  ge- 
fundenen Neutralisationsverhältnisse  identisch  mit  den  auf  ganz 
anderem  Wege,  nämlich  photometrisch  gefundenen  Reinheitsverhält- 
nissen sein. 

Alle  diese  Beziehungen  sind  durch  die  bisherigen  ersten  For- 
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schlingen  mit  guter  Annäherung  als  zutreffend  erwiesen  worden. 
Spätere  eingehendere  Untersuchungen  werden  zeigen,  ob  und  wieweit 
Abweichungen  vorhanden  sind. 

Erhaltung  und  Umwandlung  der  Farben.  Die  vorstehenden  Be- 
trachtungen gaben  in  erster  Linie  Aufschluß  über  solche  Ergebnisse 
der  Farbenmischung,  die  sich  auf  den  Farbton  beziehen.  Es  wurde 
aber  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  gleichzeitig  Änderungen  der 
Reinheit  eintreten.  Bei  gleichfarbigen  Mischbestandteilen  kann  also 
von  einem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Farbe  gesprochen  werden,  denn 
die  aufgestellten  und  durch  die  Erfahrung  gerechtfertigten  Mischungs- 
gleichungen beruhen  auf  der  Voraussetzung  einer  solchen  Erhaltung. 
Dagegen  liegt  bei  verschiedenfarbiger  Mischung  eine  Umwandlung 
bunter  Farben  in  unbunte  vor,  und  es  entsteht  die  Frage  nach  den 
hier  bestehenden  Gesetzen. 

Das  allgemeine  Farbenmischnngsgesetz.  Da  jede  Farbe  aus  den 
drei  Größen  r,  w und  s besteht,  die  einfach  als  Glieder  einer  Summe 
nebeneinander  stehen,  wie  die  allgemeine  Farbengleichung  r- f-  w-\-s  = 1 
ausweist,  so  folgt,  daß  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Farben 
aller  Art  sich  durch  Gleichungen  müssen  darstellen  lassen,  welche 
die  Größen  r,  w,  s nur  in  erster  Potenz  als  Summanden  enthalten. 
Man  nennt  solche  Gleichungen  lineare,  da  sie,  wenn  man  sich 
nach  dem  Verfahren  der  analytischen  Geometrie  durch  räumliche 
Formen  darstellt,  stets  nur  gerade  Linien  geben.  Voraussetzung 
ist,  daß  als  Veränderliche  nur  die  Werte  von  r,  w,  s dienen. 

Da  insbesondere  die  Ergebnisse  jeder  Farbenmischung  rechnerisch 
durch  Summierung  solcher  linearer  Ausdrücke  für  die  Bestandteile 
erhalten  werden,  so  folgt  der  wichtige  allgemeine  Satz: 

Stellt  man  die  Farben  räumlich  durch  die 
Koordinaten  r,  w,  s dar,  so  liegen  alle  Misch- 
farben, die  man  aus  irgendwelchen  zwei  Far- 
ben erhalten  kann,  auf  der  Verbindungsgeraden 
der  beiden  Farbenorte. 

Da  die  Farbengleichung  r-f-w-ps— 1 nicht  die  Mannigfaltigkeit 
des  Farbtons  enthält,  so  gilt  diese  Beziehung  zunächst  nur  für  Farben 
gleichen  Farbtons,  also  innerhalb  eines  Farbendreiecks.  Die  vorher 
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(S.  72)  entwickelten  Fälle  der  grauen  und  der  klaren  Farben  erweisen 
sich  als  Sonderfälle  des  allgemeinen  Gesetzes,  das  auf  die  Dreieck- 
seiten angewendet  worden  ist.  Die  Verallgemeinerung  bezieht  sich 
also  auf  das  Innere  des  Dreiecks  und  umfaßt  alle  Mischungen,  an  denen 
trübe  Farben  beteiligt  sind. 

Es  wird  weiter  unten  nachgewiesen  werden,  daß  auch  bei  der  Ver- 
mischung von  Farben  verschiedenen  Farbtons  ein  gleiches  Gesetz  be- 
steht, falls  die  Farbtöne  im  Farbenkreise  geordnet  sind.  Die  lineare 
Verwandtschaft  aller  Farben  ist  also  eine  allgemeine  Eigenschaft  des 
Farbenkörpers  in  Gestalt  des  doppelten  Kegels. 

Der  Farbton  der  Mischfarbe.  Stellt  man  sich  nun  die  Frage  nach 
dem  Ergebnis  der  Mischung  zweier  Farben  verschiedenen 
Tons,  so  werden  durch  die  Antwort  drei  Größen  zu  bestimmen  sein, 
nämlich  Farbton,  Weiß,  Schwarz,  oder  Farbton,  Reinheit,  Grau. 

Was  den  Farbton  anlangt,  so  folgt  aus  der  Definition  des 
Farbenkreises,  daß  gleiche  Mengen  zweier  reiner  Farben  a und  b den 

d -j—  b 

inmittenliegenden  Farbton  ---  bestimmen. 

Dasselbe  gilt  aus  Symmetriegründen  für  gleiche  Mengen  unreiner 
Farben  von  gleichem  Reinheitsgrade. 

Liegen  ungleiche  Mengen  reiner  Farben  vor,  so  ist  dies  gleich- 
wertig dem  Fall  gleicher  Mengen  von  entsprechend  verschiedener 
Reinheit,  der  alsbald  behandelt  werden  wird. 

Die  Reinheit  der  Mischfarbe.  Bezüglich  der  Frage  nach  der  Rein- 
heit der  entstehenden  Mischfarbe  tritt  uns  ein  neues  Problem  ent- 
gegen. Hier  beginnt  der  oben  erwähnte  Fall  der  Umwandlung 
bunter  Farben  in  unbunte.  Die  Aufgabe  kann  zunächst  einfach 
experimentell  gelöst  werden,  und  entsprechende  Messungen  werden 
später  an  ihrem  Ort  mitgeteilt  werden.  Hier  handelt  es  sich  um  die 
mathetische  Frage,  ob  nicht  ausreichende  experimentelle  Tatsachen 
in  gewissen  bekannten  Verhältnissen  des  Farbenkreises  bereits  vor- 
liegen, aus  denen  sich  die  allgemeinen  Gesetze  ableiten  lassen. 

Die  Antwort  lautet  bejahend.  Wir  stützen  uns  auf  folgende  Tat- 
sachen. 

Mischt  man  bei  einem  gleich  reinen  Farbenkreise  alle  Farben, 
so  entsteht  Grau. 
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Mischt  man  irgend  zwei  Gegenfarben,  so  entsteht  Grau. 

Mischt  man  drei,  vier  oder  irgendeine  Zahl  von  Farben,  die 
im  Farbenkreise  gleich  weit  abstehen  (oder  symmetrisch  verteilt  sind), 
so  entsteht  Grau. 

Aus  diesen  Tatsachen  läßt  sich  das  Gesetz  ableiten,  welches  bei 
allen  denkbaren  Farbenmischungen  die  Reinheit  ergibt,  wobei  gleich- 
zeitig der  Farbton  mitbestimmt  wird. 


Die  Reinheitsfläche.  Die  zu  untersuchenden  Verhältnisse  würden 
sich  am  unmittelbarsten  und  vollständigsten  durch  Untersuchungen 
am  doppelt  kegelförmigen  Farbenkörper  ergeben.  Da  aber  die  Hand- 
habung des  räumlichen  Gebildes  für  solche  Zwecke  zu  unbequem  ist, 
wird  die  Untersuchung  besser  derart  zerlegt,  daß  zunächst  Farbton 
und  Reinheit  erforscht  werden,  worauf  die  Untersuchung  gesondert 
auf  das  Grau  erstreckt  wird. 

Für  den  ersten  Zweck  bedienen  wir  uns  einer  Darstellung  der  Be- 


Die  Reinheitsfläche. 
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Ziehungen  zwischen  Farbton  und  Reinheit,  die  sich  folgendermaßen 
ergibt. 

Projiziert  man  (Fig.  21.)  die  Punkte  des  Farbendreiecks  auf  die 
Linie  rg,  welche  senkrecht  zu  ws  steht,  so  bleiben  die  R e i n h e i t e n, 
die  jedem  Punkte  zugehören,  in  ihren  Verhältnissen  erhalten  und 
können  auf  rg  abgelesen  werden,  wenn  man  diese  Gerade  von  1 bis  0 
regelmäßig  teilt.  Denn  die  Reingleichen  verlaufen  parallel  zu  ws, 
projizieren  sich  also  jede  in  einem  Punkt  von  rg  unter  Wahrung  der 
Verhältnisse  ihrer  Abstände. 


Daraus  folgt,  daß  wir  bei  der  Vermischung  zweier  Farben  a und  b 
des  Dreiecks  die  Reinheit  der  Mischfarbe  durch  die  gewöhnliche  Kon- 
struktion auf  der  Geraden  rg  erhalten  können,  ohne  daß  wir  eine  solche 
innerhalb  des  Dreiecks  auszuführen  brauchen.  Ebenso  kann  man 
natürlich  die  Reinheiten  an  den  Dreieckseiten  rs  und  rw  ablesen. 

Dreht  man  nun  die  Linie  rg  um  g als  Mittelpunkt,  so  beschreibt 
sie  eine  Kreisfläche,  in  deren  Umfang  man  den  Farbenkreis  in  reinen 
Farben  anbringen  kann,  während  jeder  andere  Punkt  zwischen  r und  g 
einen  kleineren  Kreis  geringerer  Reinheit  beschreibt,  bis  im  Mittel- 
punkt g die  Reinheit  Null  erreicht  ist  (Fig.  22).  Diese  Reinheitsfläche  er- 
weist sich  als  eine  Projektion  des  Farbenkörpers  (Fig.  17,  S.  55),  auf 
eine  Ebene,  die  senkrecht  zu  seiner  Achse  steht.  An  ihr  kann  man  dem- 

Ostwald , Mathet.  Farbenlehre,  6 


Fig.  22. 
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gemäß  die  im  Farbenkörper  bestehenden  Verhältnisse  bezüglich  Rein- 
heit und  Farbton  studieren,  welche  dort  genau,  bzw.  proportional 
abgebildet  werden.  Über  Weiß  oder  Schwarz  enthält  sie  dagegen 
keine  Auskunft;  hierfür  ist  eine  Projektion  auf  eine  Ebene  parallel 
der  w s- Achse  erforderlich,  von  der  später  die  Rede  sein  wird. 

Der  einfachste  Fall.  Wir  betrachten  drei  gleichabständige  Farben 
a,  by  c von  gleicher  Reinheit  in  gleichen  Mengen.  Da  diese  beim  Ver- 
mischen Grau  bilden,  so  müssen  je  zwei  Farben  bei  ihrer  Vermischung 
die  Gegenfarbe  der  dritten  in  gleicher  Reinheit  und  Menge  ergeben. 


Dergestalt  müssen  zum  Beispiel  a und  b die  Farbe  d bilden,  deren  Rein- 
heit gleich  der  von  c,  d.  h.  gleich  der  gemeinsamen  Reinheit  aller  drei 
Farben  ist.  (Fig.  23.) 

Dies  gilt  für  die  summierende  Mischung.  Für  die  anteilige  von 
a und  b kommt,  da  beide  Anteile  gleich,  also  gleich  1/2  sind,  je  d*e 
Hälfte  in  Betracht,  so  daß  der  Ort  der  Mischfarbe  halbwegs  zwischen 
o und  d in  m liegt.  Dies  ist  der  Kreuzungspunkt  der  Diagonalen  o b und  o d 
des  Rhombus  oadb.  Folglich  liegt  bei  anteiliger  Mischung  zweier 
gleich  reiner  Farben  in  gleichen  Mengen  die  Mischfarbe  auf  der  Ver- 
bindungsgeraden der  beiden  Orte  in  deren  Mitte. 

Somit  gilt  für  die  Mischung  auch  bei  verschiedenem 
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Farbton  für  den  Fall  gleicher  Mengen  das  Gesetz  der  geraden  Linie, 
welches  für  Farben  gleichen  Farbtons  früher  nachgewiesen  worden 
ist,  und  zwar  stets  für  anteilige  Gemische. 

Die  geometrische  Summe  zweier  Farben.  Beachtet  man,  daß  der 
Punkt  d von  a aus  erreicht  wird,  indem  man  ad  gleich  und  parallel 
oh  zu  oa  hinzufügt,  also  beide  Farben  „geometrisch“  addiert, 
so  kann  man  allgemein  den  Satz  aussprechen,  daß  bei  summierender 
Mischung  der  Ort  der  entstehenden  Farben  gefunden  wird,  wenn  man 


die  Farbenlinien  der  Einzelfarben,  nämlich  die  Radien  vom  unbunten 
Mittelpunkt  des  Reinheitskreises  bis  zu  ihrem  Ort,  geometrisch  addiert. 

Rechnerische  Erläuterungen.  Es  seien  a und  b (Fig.  24)  zwei  reine 
Farben,  welche  zu  gleichen  Teilen  gemischt  werden.  Man  hälftet  die 
Sehne  ab  und  findet  die  Mischfarbe  my  deren  Farbton  im  verlängerten 
Strahl  cd  liegt,  während  die  Reinheit  gleich  cm  ist,  wobei  der  Halb- 
messer ca  — 1 gesetzt  wird.  Ist  \v  der  Winkel  acb,  so  ist  die  Reinheit 
w 

cm  = cos-.  Da  die  trigonometrischen  Tabellen  nur  die  Winkel- 
funktionen des  360-teiligen  Kreises  zu  enthalten  pflegen,  muß  man 
die  Nummern  auf  Gerade  umrechnen,  was  durch  Vervielfältigung  mit 
3.6  geschieht.  Ist  also  z.  B.  a — 10,  6 = 40,  so  ist  w — (40  — 10) 

6* 
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3.6  = 108°.  Da  cos  — = cos  54  = 0.59  ist,  so  folgt,  daß  im  vor- 
& 

liegenden  Falle  die  Mischfarbe  aus  Gold  (10)  und  Veil  (40)  den  Farb- 
10+40 

ton  Hochrot  (25  = — ) und  die  Reinheit  0.59,  also  etwas  über  ein 

Halb  hat. 

Erinnert  man  sich  des  Ganges  der  Kosinusfunktion,  so  übersieht 
man  die  gesamte  Gesetzmäßigkeit.  Für  w — 0,  wenn  also  beide  Farben 
gleich  sind,  ist  cos  0=1,  d.  h.  die  Reinheit  bleibt  voll  erhalten.  In 
dem  Maße,  wie  w wächst,  nimmt  die  Reinheit  ab.  Bei  120°,  ent- 
sprechend einem  Unterschied  von  33.3  Nummern  ist  cos  60°  = 0.50, 
die  Reinheit  also  genau  1/2.  Dies  ist  der  Abstand  der  Farbtöne  einer 
Triade,  d.  h.  dreier  Farben,  die  im  Farbenkreise  an  drei  gleichweit  ent- 
fernten Punkten  liegen.  Wird  der  Winkel  noch  größer,  so  nimmt  der 
Kosinus  weiter  ab  und  wird  Null  für  w = 180°,  d.  h.  für  jedes  Paar  von 
Gegenfarben,  deren  Mischung  die  Reinheit  Null  hat,  also  reines  Grau  ist. 

Darüber  hinaus  nimmt  der  Kosinus  wieder  zu,  aber  im  negativen 
Sinne,  zum  Zeichen,  daß  man  die  Farben  auf  der  anderen  Seite  des 
Farbenkreises  zu  suchen  hat,  wo  der  Winkel  kleiner  als  180°  und 
der  Kosinus  wieder  positiv  ist.  Denn  die  Reinheit  kann  nicht  unter 
Null  liegen,  da  negative  Reinheiten  keinen  Sinn  haben.1) 

Gleiche  Farbenmengen  verschiedener  Reinheit.  Um  von  diesem 
Fall  auf  den  nächst  allgemeineren  überzugehen,  daß  zwei  Farben  ver- 
schiedener  Reinheit  in  gleichem  Verhältnis  gemischt  werden, 
betrachten  wir  zunächst  den  Sonderfall  zweier  Gegenfarben  oa  und  o a'. 
Sind  ihre  Reinheiten  gleich,  so  neutralisieren  sie  sich  und  ihre  Mischung 
fällt  definitionsgemäß  in  den  unbunten  Mittelpunkt  o.  Sind  sie  ungleich, 
so  ist  die  geometrische  Summe  von  o b und  o b'  der  Unterschied  beider 
Reinheitswerte  und  es  bleibt  die  Reinheit  ob  — ob'  für  die  Mischfarbe 
übrig,  die  den  Farbton  der  reineren  Farbe  hat.  Für  die  anteilige 
Mischung  wird  die  Reinheit  wieder  nur  halb  so  groß.  Man  findet  den 
entsprechenden  Ort  m einfach,  indem  man  die  Strecke  b b'  halbiert; 
o m ist  der  Wert  der  Reinheit  (Fig.  25). 

9 Eine  analytische  Theorie  der  (hellklaren)  Mischfarben  findet  sich  bei 
Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  II,  112.  1911. 
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Handelt  es  sich  um  zwei  beliebige  Farben  a und  b von  verschie- 
dener Reinheit  oa  und  ob( Fig.  26),  so  bildet  man  ihre  geometrische 
Summe  o ac  oder  ob  c und  findet  in  c den  Reinheitspunkt  für  sum- 
mierende Mischung.  Für  die  anteilige  Mischung  rückt  der  Reinheits- 
punkt wieder  auf  die  Hälfte  der  Strecke  o c nach  m.  Man  findet  diesen 

Punkt  als  Durchschnittspunkt  der  beiden 
(2  r r Ö Diagonalen.  Er  liegt  also  wieder  auf  der 

Mitte  der  Verbindungsgeraden  der  beiden 
Teilfarben  a und  b. 


o- 


a'± 


Der  allgemeinste  Fall.  Handelt  es  sich 
endlich  um  die  Vermischung  zweier  beliebiger 
Farben  in  beliebigem  Verhältnis,  so  kann 
man  diesen  allgemeinsten  Fall  stets  auf  den 
Fall  der  Vermischung  zweier  Farben  ent- 
sprechender Reinheit  in  gleichem  Verhältnis 
zurückführen.  Seien  ra}  rb  die  Reinheiten, 
und  x,  1 — x die  Anteile,  so  wird  die  Rein- 
‘O  heit  ihrer  Mischfarbe  gleich  der  Reinheit 
einer  Mischfarbe  aus  gleichen  Anteilen  rtx 
und  rb(  1 — x)  sein.  Man  trägt  somit  auf  den 


±b’ 


Fig.  25.]  Fig.  26. 


Radien  o a und  o b die^Strecken  ra  x und  rb  (1  — x)  ab,  die  nach  d,  e 
fallen  mögen,  verbindet  beide  Punkte  und  halbiert  de  in  m.  Dann 
gibt,  gemäß  dem  vorigen  Abschnitt,  der  Radius  o m c in  c den  Farb- 
ton der  Mischfarbe  an,  während  o m ihre  Reinheit  mißt.  (Fig.  27.) 


Das  neue  Problem.  Gleiche  Einheitsmengen  zweier  reiner  Farben 
mit  den  Nummern  a und  b ergeben  eine  Mischfarbe  von  der  Reinheit 
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b — a b — a 

cos  3.6  — - — , also  mit  dem  Graugehalt  1 — cos.  3.6  — - — . Die 

Frage,  welche  Zusammensetzung  dieses  Grau  hat,  führt  auf  ein 
Problem,  das  bisher  noch  nicht  untersucht  worden  ist. 

Der  einfachste  Fall  liegt  vor,  wenn  zwei  reine  Gegenfarben  sich 
mischen.  Dann  entsteht  nur  Grau.  Dessen  Zusammensetzung  wird 
durch  das  allgemeine  Verhältnis  der  reinen  Farbe  zum  Weiß  be- 
stimmt und  es  muß  daher  zunächst  diese  Angelegenheit  geklärt  werden. 


Bekanntlich  entsteht  eine  bunte  Farbe  aus  Weiß,  wenn  man  dem 
Lichte,  aus  dem  dieses  besteht,  gewisse  Arten  entzieht.  Teilt  man  der- 
gestalt auf  irgendeine  Weise  das  weiße  Licht  in  zwei  Anteile,  die  sich 
zu  Eins  summieren,  so  erscheint  jeder  Anteil  bunt.  Die  beiden  ent- 
stehenden Farben  sind  zwar  dem  Farbton  nach  Gegenfarben,  aber  sie 
sind  im  allgemeinen  nicht  reine  Farben.  Da  sie  sich  jedenfalls  zu 
einem  Weiß  von  der  ursprünglichen  Helligkeit  ergänzen,  nennt  man 
sie  Ergänzungsfarben. 

Man  kann  solche  Paare  auf  verschiedene  Weise  hersteilen.  Ein 
einfaches,  wenn  auch  nicht  allseitiges  Mittel  besteht  darin,  weißes  Licht 
zu  polarisieren,  dieses  durch  ein  dünnes  Gips-  oder  Glimmerblättchen 
zu  senden  und  es  dann  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  zu  be- 
trachten. Es  entstehen  zwei  Bilder,  die  man  zweckmäßig  durch  eine 


Definition  der  reinen  Farben. 
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kleine  quadratische  Blende  so  einschränkt,  daß  sie  unmittelbar  neben- 
einander liegen,  ohne  sich  zu  überdecken.  Sie  zeigen  Ergänzungs- 
farben, die  beim  Vermischen  wieder  Weiß  geben.  Je  nach  der  Dicke 
des  Kristallblättchens  sind  die  Farben  verschieden;  auch  ihre  Rein- 
heit ist  verschieden,  insbesondere  erscheint  oft  die  eine  Farbe  stark 
mit  Weiß  verdünnt,  während  die  andere  dunkel  ist. 

Unter  allen  solchen  Teilungen  gibt  es  einen  idealen  Grenzfall,  der 
folgendermaßen  gekennzeichnet  ist.  Man  denke  sich  alle  Arten  Licht 
des  Spektrums  gesondert  und  den  gleichfarbigen  Punkten  des  Farben- 


kreises zugeordnet.  Teilt  man  dann  diese  Gesamtheit  in  irgendeiner 
Weise,  z.  B.  durch  die  Punkte  a und  c (Fig.  28),  und  vereinigt  die  beiden 
Gruppen  ab  c und  ade  jeweils  zu  einer  Gesamtfarbe,  so  wird  die  Farbe 
a d c die  beiden  Gebiete  a c'  und  a'  c enthalten,  welche  aus  Gegenfarben 
bestehen,  also  sich  zu  Weiß  ergänzen.  Die  Gesamtfarbe  ade  enthält 
also  eine  entsprechende  Menge  Weiß,  während  ab  c davon  frei  ist. 
Nur  in  dem  Falle,  daß  die  zu  vereinigende  Lichtmenge  durch  ein  Paar 
Gegenfarben  begrenzt  ist,  wie  z.  B.  ab  a'  und  a!  d a , sind  beide 
Farben  frei  von  Weiß  und  somit  rein. 

Definition  der  reinen  Farben.  Es  liegt  nahe,  diesen  Schluß  zu  ver- 
allgemeinern und  reine  Farben  (im  psychologischen  Sinne)  als  solche 
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zu  definieren,  welche  alle  Arten  Licht  enthalten,  die  zwischen  zwei 
Gegenfarben  liegen.  Hierdurch  werden  zwei  Farben  definiert,  die  aus 
den  beiden  so  entstehenden  Hälften  des  Farbenkreises  oder  „Far- 
be n h a 1 b e n“  entstehen;  sie  sind  gleichzeitig  Gegen-  und  Ergän- 
zungsfarben. 

Mischt  man  diese  beiden  Farben  anteilig,  also  halb  und  halb,  so 
entsteht  ein  unbuntes  Gemisch,  welches  die  Hälfte  des  ursprünglichen 
Lichtes  enthält,  also  ein  Grau  aus  0.5  Weiß  und  0.5  Schwarz  darstellt. 

Hiernach  wäre  also  allgemein  als  Ergebnis  der  Mischung  zweier 
reiner  Gegenfarben  in  gleichen  Mengen  das  Grau  von  der  Weiße  0.5 
anzusehen.  Werden  die  Gegenfarben  in  anderem  Verhältnis  x : y ge- 
mischt, wo  x > y sei,  so  geht  nur  der  Anteil  y beiderseits  in  das  Grau  0.5 
über,  während  der  Rest  x — y der  größeren  Farbe  sich  diesem  Grau 
zumischt.  Das  ist  die  vollständige  Lösung  der  S.  79  behandelten 
Aufgabe. 

ln  entsprechender  Weise  kann  man  die  anderen  Lösungen  ver- 
vollständigen. Da  aber  die  Grundlagen  dieser  Betrachtungsweise  wegen 
ihrer  Neuheit  noch  nicht  genauer  haben  geprüft  werden  können,  so 
soll  nach  Kennzeichnung  der  Grundlagen  die  weitere  Entwicklung  der 
Einzelheiten  verschoben,  bzw.  anderen  Forschern  überlassen  werden, 
bis  genauere  experimentelle  Untersuchungen  vorliegen. 


Achtes  Kapitel 

Die  Grundfarben 

Die  Aufgabe.  Bisher  waren  alle  Farbtöne  des  Farbenkreises 
mathetisch  als  selbständige  Wesen  behandelt  worden.  Die  Betrach- 
tungen des  vorigen  Kapitels  zeigen,  daß  sie  durch  den  Vorgang  der 
Mischung  und  die  für  diese  geltenden  Gesetze  in  eine  gegenseitige  Be- 
ziehung gebracht  werden  können.  Durch  diese  wird  ihre  qualitative 
Verschiedenheit  (die  psychologisch  besteht  und  durch  diese  Beziehungen 
nicht  aufgehoben  wird)  in  ein  quantitatives,  aus  einigen  Grund- 
werten nebst  veränderlichen  Zahlenfaktoren  bestehendes  System  über- 
geführt. 

Die  Anzahl  der  Grundfarben.  Aus  einer  Farbe  kann  man  die  anderen 
nicht  ableiten,  da  zur  Mischung  mindestens  zwei  erforderlich  sind.  Zwei 
Farben  ergeben  durch  Mischung  nur  die  Farbtöne,  welche  zwischen 
ihnen  liegen,  also  stets  weniger  als  die  Hälfte  des  Farbenkreises.  Wählt 
man  zwei  Gegenfarben,  welche  den  Farbenkreis  in  zwei  gleiche  Teile 
teilen,  so  erhält  man  keine  neuen  Farbtöne,  da  neben  den  vorhandenen 
nur  Grau  gebildet  wird.  Nimmt  man  aber  drei  Farben  in  geeigneter 
Anordnung,  so  kann  man  aus  den  drei  Paaren,  die  sich  bilden  lassen, 
alle  zwischenliegenden  Farbtöne  ermischen  und  so  den  ganzen  Farben- 
kreis decken. 

Drei  Farben  sind  also  notwendig  und  zureichend,  um  jene  Aufgabe 
zu  lösen. 

Außerdem  müssen  die  drei  Farben  folgende  Bedingung  erfüllen. 
Seien  a und  b (Fig.  29)  zwei  von  den  gewählten  Farben,  so  würde  eine 
dritte  d,  die  zwischen  a und  b liegt,  die  Aufgabe  nicht  lösen,  da  hier- 
durch das  Gebiet  ad  b der  ermischbaren  Farben  nicht  erweitert  wird. 
Vielmehr  muß  die  neue  Farbe  auf  der  Seite  des  größeren  Abstandes 
liegen,  z.  B.  bei  c.  Man  kann  alle  ungeeigneten  dritten  Farben  wie  d 
dadurch  kennzeichnen,  daß  sie  sich  aus  den  beiden  ersten  gegebenen 
ermischen  lassen. 
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Das  gleiche  Kennzeichen  gilt  auch  für  den  Fall,  daß  zunächst  b 
und  c gegeben  waren  und  auf  der  Seite  des  größeren  Abstandes  cab  der 
Punkt  d für  die  dritte  Farbe  gewählt  wird.  Auch  jetzt  kann  man  nur 
das  Gebiet  dbc  hersteilen,  während  cad  fehlt.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  kann  eine  der  Farben,  nämlich  b , aus  den  beiden  anderen  ermischt 
werden. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Schluß:  Zur  Ableitung  aller 
Farbtöne  des  Farbenkreises  durch  Mischung 
sind  drei  Grundfarben  notwendig  und  zurei- 


a 


chend,  die  so  zueinander  liegen,  daß  keine  von 
ihnen  aus  den  beiden  anderen  durch  Mischung 
dem  Farbton  nach  hergestellt  werden  kann 
(H  e 1 m h o 1 1 z), 

Übereinstimmend  mit  dieser  Forderung  ist  die  andere,  daß  alle 
Abstände  zwischen  den  drei  Farben  kleiner  als  ein  Halbkreis  sein 
müssen. 

Beide  Formen  erweisen,  daß  eine  vierte  Farbe  überflüssig  ist,  da 
sie  keine  neuen  Farbtöne  ergeben  würde. 

Vier  Grundfarben.  Im  scheinbaren  Widerspruch  mit  dem  letzten 
Satz  steht  die  Tatsache,  daß  es  ein  berechtigtes  Farbensystem  (das  von 


Das  Mischungsdreieck. 
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E.  Hering)  gibt,  in  welchem  vier  Grundfarben  angenommen  werden, 
von  denen  keine  fortgelassen  werden  kann,  ohne  daß  im  Farbenkreis 
eine  Lücke  entsteht,  durch  welche  die  Hälfte  aller  Farben  fortfällt. 

Diese  vier  Farben  sind  Gelb,  Rot,  Blau,  Grün.  Sie  sind  paarweise 
Gegenfarben  und  stehen  im  Farbenkreise  um  je  einen  rechten  Winkel  ab. 

Durch  die  erste  Bedingung  wird  nun  tatsächlich  die  Zahl  der  un- 
abhängigen Bestimmungen  auf  drei  zurückgeführt,  wie  im  Falle  des 
Dreifarbensystems.  Die  Bestimmungen  lauten  jetzt:  zwei  beliebige 
Farben  und  ihre  Gegenfarben.  Daß  die  beiden  unabhängigen  Farben 
um  einen  rechten  Winkel  abstehen  sollen,  ist  für  die  Herstellbarkeit 
der  übrigen  Farbtöne  nicht  notwendig.  Die  Gründe  für  diese  Annahme 
liegen  auf  psychologischem  Gebiet  und  haben  mit  der  gegenwärtigen 
Aufgabe  nichts  zu  tun.  Ebensowenig  ist  es  wesentlich,  daß  man  von 
Gelb  und  Blau  ausgeht.  Man  könnte  mit  gleichem  mathetischem  Er- 
folge jedes  andere  Farbenpaar  wählen;  nur  Gegenfarben  sind  hierbei 
ausgeschlossen,  da  sie  schon  durch  die  dritte  Bestimmung  hinzu- 
gebracht wurden. 

Das  Mischungsdreieck.  Aus  den  Darlegungen  S.  89  geht  hervor, 
daß  keine  besondere  Farbe  einen  mathetischen  Vorzug  vor  anderen 
bei  der  Zurückführung  auf  drei  Ausgangs-  oder  Grundfarben  hat.  Nur 
bezüglich  des  gegenseitigen  Abstandes  kommen  folgende  Erwägungen 
in  Betracht. 

Da  bei  der  Mischung  zweier  Farben  die  Reinheit  der  Mischfarbe 
stets  kleiner  wird,  als  die  der  Bestandteile  war,  so  kann  man  durch 
Mischung  zwar  alle  Farbtöne  hersteilen,  nicht  aber  alle  Farben,  ins- 
besondere nicht  alle  Reinheitsgrade.  Den  Umfang  der  erreichbaren 
Farben  ersieht  man  am  besten  mit  Hilfe  des  Reinheitskreises.  Sind 
die  Farben  a , by  c (Fig.  30)  gegeben,  so  liegen  ihre  Mischfarben  aus  je 
zweien  auf  den  Verbindungsgeraden  und  bilden  insgesamt  das  Drei- 
eck abc.  Die  trüben  Farben  im  Inneren  des  Dreiecks  können  alle  durch 
Vermischung  dreier  Farben  hergestellt  werden.  Um  dies  einzusehen, 
denke  man  sich  zuerst  durch  Mischungen  von  a mit  b alle  zwischen- 
liegenden Farben  gebildet.  Mischt  man  eine  von  ihnen,  z.  B.  dy  mit  der 
dritten  Farbe  cy  so  entstehen  Farben,  die  auf  der  Verbindungsgeraden  c d 
im  Inneren  des  Dreiecks  liegen.  Durch  Vermischung  aller  Farben 
zwischen  a und  b mit  c in  allen  Verhältnissen  kann  man  somit  den  ganzen 


92 


Achtes  Kapitel.  Die  Grundfarben. 


Inhalt  des  Dreiecks  ausfüllen.  Insbesondere  gibt  es  auch  ein  Mischungs- 
verhältnis von  a , b,  c,  durch  welches  der  Mittelpunkt  o erreicht,  d.  h 
ein  neutrales  Grau  hergestellt  wird. 

Der  Inhalt  des  Dreiecks  oder  die  Gruppe  der  durch  Mischung 
herstellbaren  Farben  wird  am  größten,  wenn  das  Dreieck  gleichseitig 
ist  und  seine  Ecken  auf  dem  Kreisumfang  liegen.  Das  heißt,  wenn  die 
Farbtöne  gleichabständig  gewählt  werden  und  die  Grundfarben  rein 
sind.  Während  die  zweite  Bedingung  nur  unvollkommen  erreichbar 
ist,  kann  die  erste  in  dem  Maße  vollständig  verwirklicht  werden,  soweit 


die  richtige  Einteilung  des  Farbenkreises  experimentell  verwirklicht 
wurde.  Umgekehrt  kann  diese  Beziehung  benutzt  werden,  um  die 
Richtigkeit  der  Drittelung  zu  prüfen,  indem  man  nachsieht,  ob  die  be- 
nachbarten Farbtöne  einer  der  gewählten  Hauptfarben  mit  der  zweiten 
und  der  dritten  Hauptfarbe  vermischt,  tatsächlich  geringere  Rein- 
heiten ergeben,  als  die  Hauptfarbe  selbst.1) 


*)  Es  bedarf  wohl  kaum  des  Hinweises,  daß  das  Mischungsdreieck  aus  drei 
Hauptfarben  von  dem  gleichfarbigen  Dreieck  des  6.  Kapitels  ganz  und  gar  ver- 
schieden ist.  Daß  vor  der  Verwechselung  ausdrücklich  gewarnt  werden  muß,  ist 
leider  begründet,  da  dieser  grobe  Schnitzer  von  einem  „Fachmann“  (Dr.  E.  König 
in  der  Zeitschr.  f.  angew.  Chemie  1917,  S.  53  ganz  unten)  tatsächlich  begangen 
worden  ist. 


Verhalten  der  Farbstoffe. — Die  physiol.  Dreiergruppe.  — Die  fünf  Elemente.  93 

Verhalten  der  Farbstoffe.  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  die  Mischungs- 
linien, welche  bei  optischer  Mischung  Gerade  sind,  bei  den  Mischfarben 
aus  Farbstoffen  häufig  nach  außen  gekrümmt  ausfallen,  so  daß  das 
von  ihnen  umschlossene  Gebiet  größer  ist,  als  das  der  optischen 
Mischungen.  Dies  gilt  allerdings  nicht  für  alle  beliebigen  Dreiergruppen 
oder  Dreier.  Vielmehr  ragt  unter  allen  vorhandenen  ein  Dreier  beson- 
ders hervor,  nämlich  der  mit  den  Farbtonnummern  00  (Schwefelgelb), 
33  (Karminrot)  und  67  (Eisblau).  Ich  habe  u.  a.  mit  den  Farbstoffen 
Calciumpikrat  und  Säureblau  (Bayer)  eine  vollständige  Grünreihe  von 
einer  Reinheit  erzielt,  die  von  keinem  mir  bekannten  einheitlich  grünen 
Farbstoff  übertroffen  wird. 

Deshalb  werden  die  genannten  Farbtöne  (oder  naheliegende 
Farben)  seit  langer  Zeit  von  Färbern  und  Malern  als  die  Urfarben  an- 
gesehen. Mathetisch  haben  sie  kein  größeres  Recht  hierauf,  als  irgend- 
ein anderer  Dreier.  Der  Vorzug  dieser  Gruppe  beruht  in  erster  Linie 
auf  physikalisch-optischen  Besonderheiten,  die  an  dieser  Stelle  nicht 
erörtert  werden  können. 

Die  physiologische  Dreiergruppe.  Ein  anderer  Dreier,  nämlich 
Zinnoberrot,  Kornblau  und  Warmgrün,  etwa  den  Farbtonnummern  20, 
53,  87  entsprechend,  erweist  sich  am  vorteilhaftesten  für  die  optische 
oder  additive  Mischung,  wie  sie  in  letzter  Zeit  für  einige  Methoden  der 
Farbphotographie  praktisch  wichtig  geworden  ist.  Auch  hier  liegt  kein 
mathetischer,  sondern  ein  physiologischer  Grund  für  die  Besonderheit 
vor.  Eine  angesehene  Theorie  des  Farbensehens  beruht  auf  der  An- 
nahme dreier  elementarer  Empfindungen  von  den  oben  angegebenen 
Farben  und  kann  sich  auf  experimentelle  Tatsachen  stützen,  denen 
zufolge  die  durch  reine  Spektralfarben  bewirkten  Farbempfindungen 
beim  Einordnen  in  den  Reinheitskreis  zwei  Gerade  ergeben,  die  an- 
nähernd zwei  Seiten  eines  Dreiecks  mit  den  genannten  Eckfarben  ent- 
sprechen. 

Die  beiden  letzten  Abschnitte  gehören  somit  nicht  eigentlich  in 
die  mathetische  Farbenlehre.  Die  Verhältnisse  mußten  aber  klargestellt 
werden,  da  bei  der  großen  Wichtigkeit  dieser  Beziehungen  für  die 
Farbenlehre  überhaupt  die  Vermutung  naheliegt,  die  erwähnten  Be- 
sonderheiten seien  mathetischer  Natur. 

Die  fünf  Elemente.  Drei  bunte  Grundfarben,  Weiß  und  Schwarz 
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scheinen  somit  die  letzten  Elemente  zu  sein,  in  welche  sich  die  Mannig- 
faltigkeit der  Farben  auflösen  läßt;  die  Farbenwelt  hätte  somit  eine 
fünffaltige  Beschaffenheit  oder  wäre  fünfdimensional.  Da  sie  sich 
aber,  wie  wir  gesehen  haben,  im  dreifältigen  Raume  vollständig  und 
systematisch  unterbringen  und  abbilden  läßt,  so  folgt,  daß  tatsächlich 
und  grundsätzlich  nur  eine  dreifältige  Gruppe  vorliegt. 

Der  scheinbare  Widerspruch  löst  sich  auf,  wenn  man  beachtet, 
daß  die  drei  Grundfarben  des  Farbenkreises  dessen  unabhängig  er- 
mittelte Mannigfaltigkeit  nicht  erhöhen,  sondern  nur  eine  besondere 
Beziehung  zwischen  seinen  verschiedenen  Punkten  hersteilen,  ähnlich 
wie  die  Gleichung  ds 2 = dx 2 + dy 2 + dz2  eine  besondere  Beziehung 
der  Elemente  des  Raumes  darstellt,  ohne  daß  das  Bestehen  oder  Fehlen 
einer  solchen  etwas  an  der  Dreifaltigkeit  des  Raumes  ändert. 

Einen  Ausdruck  für  die  dreifältige  Ordnung  des  Farbenkörpers 
auf  dieser  Grundlage  gewinnt  man,  wenn  man  die  Mengen  der  drei 
Grundfarben,  deren  Summe  das  Normalweiß  ergibt,  einzeln  gleich 
Eins  setzt.  Dann  läßt  sich  jede  Farbe  als  die  Summe  von  drei  Brüchen 
des  vorhandenen  Rot,  Grün  und  Blau  darstellen.  Hierbei  gelten  fol- 
gende Beziehungen1). 

Sind  r,  g,  b diese  drei  Brüche  an  einer  vorgelegten  Farbe,  so  hat 
einer  von  ihnen  den  kleinsten  Wert,  z.  B.  g.  Dann  bildet  g mit  gleich 
großen  Mengen  der  beiden  anderen  Grundfarben  Weiß,  und  g ist  daher 
auch  gleich  dem  Anteil  Weiß  in  der  Farbe.  Ferner  hat  einer  der 
drei  Brüche  den  größten  Wert,  z.  B.  r.  Dann  ist  t — r der  lichtlose  An- 
teil der  Farbe  oder  der  Anteil  Schwarz.  Aus  den  Anteilen  r — g 
und  b — g zweier  Grundfarben  setzt  sich  endlich  der  Farbton  nach 
dem  Mischungsgesetz  zusammen.  Es  reichen  somit  die  drei  Zahlen 
r,  g,  b aus,  um  die  Farbe  vollständig  zu  definieren. 


*)  v.  Hiibl,  Physikalische  Zeitschr.  1917,  S.  270. 
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Die  Geschichte  als  Wissenschaft.  Bei  der  Gesamtübersicht  aller 
Wissenschaft,  die  zu  Beginn  dieses  Werkes  gegeben  wurde,  ist  es  viel- 
leicht manchem  Leser  aufgefallen,  daß  dort  die  Geschichte  nicht 
zu  finden  war,  die  doch  in  der  Literatur  wie  in  dem  Universitätsbetrieb 
der  Wissenschaften  eine  breite  und  angesehene  Stellung  einnimmt.  Die 
Erklärung  hierfür  ist,  daß  im  systematischen  Sinne  die  Geschichte 
keine  eigene  Wissenschaft  ist.  Sie  stellt  vielmehr  nur  einen  Teil  der 
verschiedenen  Wissenschaften  dar.  Es  gibt  wohl  innerhalb  der  chemi- 
schen Wissenschaft  eine  Geschichte  der  Chemie,  und  in  gleichem  Ver- 
hältnis eine  der  Physiologie  oder  eine  der  Kunst,  nicht  aber  eine  Ge- 
schichte an  und  für  sich  als  besondere  Wissenschaft.  Zwar  haben  die 
verschiedenen  Geschichten  der  einzelnen  Wissenschaftsgebiete  gewisse 
technische  Eigentümlichkeiten  gemeinsam,  die  sich  wesentlich  auf  das 
Verfahren  der  Gewinnung  und  Verwertung  des  geschichtlichen  Ma- 
terials beziehen.  Dagegen  ist  aber  die  Menge  und  Vertiefung  der  Son- 
derkenntnisse, welche  zu  einer  verständnisvollen  Bearbeitung  einer 
solchen  Einzelgeschichte  erforderlich  sind,  so  groß  und  weitgehend, 
daß  nicht  daran  gedacht  werden  kann,  Historiker  auszubilden,  welche 
diese  alle  betreiben  und  fördern  können.  Umgekehrt  kann  von  den 
Fachmännern  der  Sonderwissenschaften  die  historische  Technik  un- 
schwer erworben  werden,  welche  für  erfolgreiche  geschichtliche  Arbeit 
innerhalb  ihrer  Gebiete  erforderlich  ist. 

So  sehen  wir  denn  in  der  Tat  auch  die  grundlegenden  Werke,  welche 
die  geschichtliche  Entwicklung  einzelner  Wissensgebiete  darstellen, 
niemals  von  Fachhistorikern,  sondern  jedesmal  von  Angehörigen  dieser 
Wissensgebiete  ausgeführt,  welche  aus  persönlichen  oder  sachlichen 
Interessen  sich  um  die  geschichtliche  Entwicklung  ihrer  Arbeitsfelder 
bekümmert  haben.  Demgemäß  ist  auch  das,  was  man  im  allgemeinen 
Geschichte  ohne  besondere  Kennzeichnung  nennt,  ein  solches  Sonder- 
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gebiet,  nämlich  die  Geschichte  der  politischen  Entwicklung,  wobei  man 
sich  vorwiegend  auf  die  äußeren  Formen,  die  Entstehung  einzelner 
Reiche  und  ihre  Kämpfe  untereinander  bezieht.  Die  tiefgreifenden  Um- 
wälzungen, welche  gerade  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  der  Auffassung 
der  Geschichtswissenschaft  stattgefunden  haben,  beruhen  darauf,  daß 
einzelne  Forscher  außer  diesen  althergebrachten  Gebieten  noch  neuere, 
wie  insbesondere  wirtschaftliche,  soziale,  künstlerische  und  psycholo- 
gische Fragen  hineinzubringen  bemüht  waren,  was  von  den  Vertretern 
der  älteren  Richtung  abgelehnt  wurde.  Das  Ende  dieser  Entwicklung 
muß  aber,  und  dieser  Zielpunkt  läßt  sich  bereits  jetzt  deutlich  erkennen, 
darauf  hinauslaufen,  daß  die  frühere  scheinbare  Universalität  der  Ge- 
schichtswissenschaft verschwindet  und  sich  einzelne  Historien  der  ver- 
schiedenen Gebiete  des  Wissens  und  Handelns  entwickeln.  Daß  diese 
einzelnen  Geschichten  hernach  wiederum  unter  allgemeine  Gesichts- 
punkte, sei  es  der  psychologischen,  sei  es  der  kulturologischen  Zusam- 
menhänge gebracht  und  zu  einer  Gesamtdarstellung  verwertet  werden 
können,  braucht  kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden.  Diese 
Zusammenfassungen  werden  aber  nichts  anderes  darstellen,  als  die 
Sondergeschichte  des  höchsten  Gebietes  der  Wissenschaftspyramide, 
der  Kulturologie. 

So  liegt  auch  auf  unserem  Gebiete  in  erster  Linie  die  Aufgabe  vor, 
die  Sondergeschichte  der  Farbenlehre  darzustellen.  Diese  Aufgabe 
kann  nicht  anders  gelöst  werden,  als  indem  zunächst  die  geschichtliche 
Entwicklung  ihrer  fünf  Teile,  der  mathetischen  bis  zur  psychologischen 
Farbenlehre  einzeln  erforscht  werden.  Dann  wird  die  Möglichkeit  offen 
stehen,  eine  Gesamtgeschichte  der  Farbenlehre  in  vollständigem  Über- 
blick darzustellen. 

Newton.  Die  Geschichte  der  wissenschaftlichen  Farbenlehre  be- 
ginnt nicht,  wie  die  vieler  anderer  Gebiete,  mit  kleinen,  in  großen 
Zwischenräumen  erfolgenden  Schritten,  aus  denen  sich  allmählich  eine 
Wissenschaft  zusammensetzt.  Vielmehr  handelt  es  sich  hier  um  einen 
plötzlichen,  sehr  bedeutenden  Schritt,  der  gleichsam  aus  dem  Nichts 
in  die  Wirklichkeit  getan  wird  und  alsbald  zu  einem  wissenschaft- 
lichen Organismus  von  dauernd  lebens-  und  entwicklungsfähiger  Be- 
schaffenheit führt,  eine  Art  von  Urzeugung.  Zwar  wird  sehr  wahr- 
scheinlich die  eingehendere  Forschung,  wenn  sie  sich  künftig  mit  der 
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Vorgeschichte  der  Farbenlehre  beschäftigen  wird,  diesen  und  jenen 
Vorgänger  für  einzelne  Teile  entdecken.  Aber  der  Umstand,  daß  solche 
in  den  mehr  als  zwei  Jahrhunderten,  die  seitdem  verflossen  sind,  nicht 
bekannt  geworden  sind,  beweist,  daß  ihre  etwaigen  Gedanken  keinen 
Einfluß  auf  die  Entwicklung  und  den  Inhalt  der  Farbenlehre,  wie  sie 
sich  seitdem  gestaltet  hat,  ausgeübt  haben  und  somit  nicht  von  sach- 
licher Bedeutung  für  diese  gewesen  sind. 

Der  Schöpfer  der  wissenschaftlichen  Farbenlehre  ist  I s a a c 
Newton,  dessen  erste  Arbeiten  sie  zum  Ziele  hatten.  Seine  Ergeb- 
nisse trug  er,  27jährig,  von  1669  ab  in  Cambridge  vor,  wo  er  Fellow 
des  Trinity  College  und  Professor  war.  Die  Anregung  zu  diesen  Unter- 
suchungen verdankt  er  anscheinend  seinem  Lehrer  und  Freund  B a r - 
r o w , der  eine  Optik1)  geschrieben  hat,  bei  deren  Herausgabe  ihm 
Newton  behilflich  war.  Die  erste  Veröffentlichung  erfolgte  1672 
in  den  Philosophical  Transactions  der  Royal  Society;  die  Vorträge 
wurden  erst  nach  seinem  Tode  unter  dem  Titel  Optical  lectures 
(London  1728)  herausgegeben.  Zu  seinen  Lebzeiten  erschien  lange 
nach  dem  Abschluß  seiner  experimentellen  Untersuchungen  die  von 
ihm  zu  letzter  Hand  redigierte  Darstellung  seiner  Lehre  unter  dem 
Titel  0 p t i c k s,  London  1704  und  mehrere  Auflagen;  deutsch  in  Ost- 
walds Klassiker,  Nr.  96  und  97,  herausgegeben  von  W.  Abend- 
r o t h , Leipzig  1898. 

Newtons  Lehre.  Der  Inhalt  von  Newtons  Forschungen  be- 
trifft in  erster  Linie  die  physikalische  Farbenlehre.  Durch  die 
Untersuchung  der  bei  der  Lichtbrechung  entstehenden  bunten  Säume 
wurde  er  auf  die  Tatsache  geführt,  daß  es  verschiedene  Arten  von  Licht 
gibt,  die  durch  ihre  Brechung  unterscheidbar  sind.  Sie  werden  durch 
das  Prisma  aus  dem  weißen  Sonnenlicht  gesondert,  in  welchem  sie  ver- 
mischt sind,  und  behalten  ihre  Eigenschaften,  insbesondere  ihre  eigene 
Brechbarkeit  nach  der  Sonderung  weiterhin  unveränderlich  bei. 

Die  physiologische  Farbenlehre  gewann  einen  grund- 
legenden Satz  durch  die  weitere  Feststellung,  daß  die  durch  eigene 
Brechbarkeit  gekennzeichneten  Lichtarten  auch  eigene  Farbemp- 
findungen erregen,  indem  sie  mit  zunehmender  Brechbarkeit  die 

x)  Isaac  Barrow,  Lectiones  opticae,  London  1669. 

Ostwald,  Mathet.  Farbenlehre. 
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Farben  Rot,  Gold,  Gelb,  Grün,  Blau,  Veil  hervorrufen.  Weiterhin 
stellte  Newton  fest,  daß  auch  Gemische  verschiedener  Lichtarten 
gleiche  Farben  bewirken,  können,  wie  reine  Lichtarten,  und  zwar  da- 
zwischenliegende, begründete  also  die  Lehre  von  den  Farbenmischungen. 

Hieraus  ergaben  sich  endlich  auch  grundlegende  mathetische 
Gesetze.  Newton  erkannte  den  in  sich  zurücklaufenden  Charakter 
der  Farbenreihe  und  ordnete  anscheinend  als  erster  die  Farben  im 
Farbenkreise  an,  wobei  er  nicht  unterließ  zu  bemerken,  daß  die 
Verbindung  beider  Enden  des  Spektrums  durch  die  purpurnen  Misch- 
farben aus  Rot  und  Veil  zu  bewirken  ist.  Diesen  benutzte  er  zur  Dar- 
stellung der  Gesetze  der  Farbenmischung  und  gab  insbesondere  die 
S.  73  mitgeteilte  Schwerpunktskonstruktion.  Für  diese 
nahm  er  allerdings  keine  mathematische  Genauigkeit,  sondern  nur 
praktische  Brauchbarkeit  in  Anspruch;  er  hat  hier  seinen  eigenen  Ge- 
danken unterschätzt,  was  ihm  sonst  nicht  leicht  geschah.  Tatsächlich 
stellt  seine  Zeichnung  den  Reinheitskreis  (S.  80)  dar  und  er  ist  über 
ihre  Benutzung  für  die  ganze  Lehre  von  der  Farbenmischung  voll- 
kommen im  klaren. 

Fehler  und  Unzulänglichkeiten.  Die  bei  erheblichen  Werken  nie- 
mals fehlenden  Irrtümer  verdienen  in  jedem  einzelnen  Falle  besonders 
hervorgehoben  zu  werden.  Denn  sie  sind  meist  die  Stellen,  an  denen 
das  neue  Werk  mit  dem  Vorhandenen  zusammenhängt;  sie  werden 
deshalb  von  den  Zeitgenossen  besonders  leicht  und  gern  aufgenommen 
und  üben  häufig  zunächst  einen  größeren  Einfluß  aus,  als  die  wirk- 
lichen Fortschritte.  Dies  erklärt  auch  die  scheinbar  absurde  Erschei- 
nung, daß  von  einzelnen  Nachfolgern  die  Irrtümer  übernommen,  die 
Fortschritte  aber  bekämpft  werden,  wie  es  auch  in  diesem  Falle  nicht 
ausblieb. 

Zunächst  machte  Newton  den  Fehler,  daß  er  Brechung  und 
Fächerung  (Dispersion)  als  proportional  ansah,  woraus  folgt,  daß 
achromatische  Linsen  nicht  möglich  sind.  Da  später  solche  tatsächlich 
hergestellt  wurden,  diente  dieser  Irrtum  den  Gegnern  (z.  B.  Goethe) 
als  Hilfsmittel  zum  Kampf  gegen  die  ganze  Lehre,  insbesondere  auch 
ihre  richtigen  Teile. 

Weiter  unterschied  Newton  nicht  genügend  zwischen  den 
Mischungen  farbiger  Lichter  und  farbiger  Pigmente.  Dies  führte  zu 
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langdauernden  Kämpfen  gegen  seine  Lehre  von  der  Vermischung  aller 
Farben  zu  Weiß,  da  mit  Farbstoffen,  ob  man  sie  mechanisch  oder 
optisch  mischt,  nur  Grau  erhalten  werden  kann.  Auch  ist  er  unsicher 
über  die  Mischung  von  Weiß  aus  zwei  Gegenfarben.  Er  hat  die  theo- 
retische Forderung  aus  seinem  Farbenkreis  gezogen,  konnte  sie  aber 
experimentell  nicht  bewähren,  da  er  die  Mischungen  nicht  reinweiß, 
sondern  in  einer  schwachen  ,, anonymen“  Farbe  sah.  Ebenso  erklärt 
er  nicht  zu  wissen,  ob  aus  drei  gleichabständigen  Farben  Weiß  erhalten 
werden  kann;  wohl  aber  aus  vier  oder  fünf.  „Dies  sind  aber  nur  Kuriosi- 
täten von  geringer  oder  gar  keiner  Bedeutung  für  das  Verständnis  der 
Naturerscheinungen“  fügt  er  in  seltsamer  Verkennung  jenes  Grund- 
satzes aller  wissenschaftlichen  Forschung  hinzu,  demzufolge  jede  Ano- 
malie als  eine  Knospe  künftiger  Entdeckungen  betrachtet  werden 
muß. 

Vergleich  der  Farben  mit  den  Tönen.  Eine  sehr  folgenreiche  Un- 
zulänglichkeit war  endlich  Newtons  Heranziehung  der  Töne  zur 
Deutung  der  Farben.  Zunächst  glaubte  er,  daß  die  Farben  im  Spektrum 
nach  einem  ähnlichen  Gesetz  verteilt  seien,  wie  die  Töne  in  der  Ton- 
leiter. Über  die  willkürliche  und  verzwickte  Form,  in  der  er  diese  Ana- 
logie durchführte,  kann  man  die  Bemerkungen  von  Abendroth 
in  seiner  deutschen  Ausgabe  von  Newtons  Optik  (Nr.  96,  S.  131) 
nachsehen. 

Die  Folge  war  zunächst,  daß  man  noch  lange  im  Spektrum  will- 
kürlich sieben  Farben  entsprechend  den  sieben  Tönen  der  Tonleiter 
unterschied,  welche  durch  die  Natur  der  Sache  nicht  gegeben  sind. 
Obwohl  Newton  gelegentlich  ausspricht,  daß  tatsächlich  unbe- 
grenzt viele  Farben  in  stetigen  Übergängen  vorliegen,  drängten  sich 
die  sieben  Einzelfarben  in  der  Literatur  immer  wieder  vor  und  es  hat 
wiederholte  und  erhebliche  Anstrengungen  gekostet,  dieses  Gespenst 
zu  bannen. 

Weiter  aber  wurde  die  Entwicklung  der  psychologischen  Farben- 
lehre, insbesondere  in  ihrem  ästhetischen  Teil,  stark  und  lange  durch 
diesen  Mißgedanken  beeinflußt.  Hier  trat  der  Fall  ein,  daß  ein  späterer 
Autor  (C  a s t e 1)  zwar  Newtons  Farbenlehre  verwarf,  seine  Analogie 
von  Farbe  und  Ton  aber  übernahm  und  bis  ins  Absurde,  nämlich  bis 
zur  Konstruktion  eines  Farbenklaviers  entwickelte.  Auch  später 
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sind  große  Energiemengen  in  dies  unerfüllbare  Loch  geworfen  worden 
und  es  gibt  bis  auf  den  heutigen  Tag  sonderbare  Schwärmer,  die  sich  von 
diesem  Irrlicht  locken  lassen. 

Andere  Anfänge.  Von  dem  praktischen  Fall  der  Pigmente  her  be- 
begannen  zu  gleicher  Zeit  die  ersten  Versuche,  die  Farbe  wissenschaft- 
lich zu  meistern.  Robert  Boyle  nähert  sich  dem  Problem  als 
Chemiker1),  ohne  zu  einem  bestimmten  Ergebnis  zu  gelangen. 
S.  Brenner  (Stockholm  1680)  sammelt  und  ordnet  die  zu  seiner  Zeit 
bekannten  Farbstoffe  zu  einer  übersichtlichen  Tafel.  R.  Waller2) 
tut  das  gleiche,  teilt  aber  die  Farbstoffe  in  zwei  Gruppen,  gelbe  und 
rote  einerseits,  blaue  andererseits,  mit  denen  er  zwei-  Ränder  eines 
Blattes  Papier  besetzt;  wo  die  senk-  und  wagerechten  Reihen  sich 
kreuzen,  bringt  er  die  Mischung  beider  Farbstoffe  nach  gleichen  Ge- 
wichtsteilen an.  Beide  Reihen  beginnen  mit  Weiß  und  enden  mit 
Schwarz;  sie  enthalten  folgende  Farbstoffe: 

Oberer  Rand:  Spanisch  - Weiß,  Bergblau,  Ultramarin,  Smalte, 
Lackmus,  Indigo,  Tusche. 

Linker  Rand:  Bleiweiß,  Bleiglätte,  Gummigutt,  Ocker,  Auri- 

pigment, Umbra,  Mennige,  gebrannter  Ocker,  Zinnober,  Karmin, 
Lack,  Drachenblut,  Eisenrost,  Ruß. 

Waller  verfolgt  mit  seiner  Tafel  ausdrücklich  die  Absicht,  ein 
wissenschaftliches,  d.  h.  methodisches  und  erschöpfendes  System  von 
Farben  zu  geben  und  schlägt  vor,  sie  zu  benutzen,  um  die  Farben 
natürlicher  Gegenstände  danach  zu  bezeichnen.  Auch  trägt  er  in 
die  7 x 14  Fächer  seiner  Tafel3)  eine  Anzahl  Namen  der  entstandenen 
Mischfarben  ein,  kann  sie  aber  bei  weitem  nicht  alle  benennen  und 

x)  Experiments  and  considerations  upon  colours,  London  1663. 

2)  Philos.  Transactions  1686 — 89.  S.  24. 

8)  Zur  Veranschaulichung  seiner  Methode  hat  Waller  die  Absicht  gehabt, 
seiner  Abhandlung  eine  ausgemalte  Tafel  beizufügen,  welche  sowohl  Aufstriche 
der  reinen  Farbstoffe,  wie  auch  die  der  98  Gemische  enthielt.  In  dem  mir  vor- 
liegenden Exemplar  der  Philosophical  Transactions,  welches  der  Universitäts- 
bibliothek in  Leipzig  gehört,  befindet  sich  zwar  eine  Tafel,  aber  ohne  Ausmalung. 
Die  gleiche^Erfahrung  haben  mit  anderen  Exemplaren  andere  Autoren  gemacht, 
welche  die  Schrift  von  Waller  eingesehen  haben.  Es  scheint  also  bei  der 
guten  Absicht  des  Autors  geblieben  zu  sein  und  die  Royal  Society  hat  es  unter- 
1 assen,  die  beabsichtigte  und  versprochene  Ausmalung  herstellen  zu  lassen. 
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ladet  seine  Leser  ein,  die  Lücken  auszufüllen.  Daß  er  sich  auf  ein  ein- 
ziges Mischungsverhältnis  beschränkt,  rechtfertigt  er  durch  den 
Hinweis,  daß  die  Zahl  der  möglichen  Verhältnisse  unendlich  sei,  also 
eine  praktische  Ausführung  ausschließe. 

Wie  natürlich,  enthält  dieser  alte  Versuch  noch  sehr  viel  Unzu- 
längliches. Statt  daß  jede  Farbe  mit  jeder  gemischt  wird,  um  alle 
möglichen  Fälle  zu  erhalten,  werden  zwei  Gruppen  ohne  nähere  Be- 
gründung gebildet,  die  übrigens  dem  gebräuchlichen  Unterschied  der 
warmen  und  kalten  Farben  entsprechen.  Die  Stufen  der  Farbenreihe 
werden  durch  die  zufällig  bekannten  Pigmente  besetzt,  wodurch  u.  a. 
im  Rot  viele  nahestehende  Orte  besetzt  werden,  während  die  Über- 
gänge zwischen  Gelb  und  Rot  fehlen. 

Die  malerischen  Grundfarben.  Newtons  musikalische  Auf- 
fassung der  Farben  kam  offenbar  einem  Zeitbedürfnis  entgegen,  denn 
die  Lehre  von  den  sieben  Farben,  z.  B.  des  Regenbogens  (in  dem  man 
tatsächlich  nur  drei  sieht),  war  alsbald  in  den  populären  Gedanken- 
vorrat übergegangen  und  dient  wie  so  viele  andere  atavistische  Reste 
noch  heute  im  landläufigen  Apparat  der  Poesie.  Daneben  aber  machte 
sich  die  praktische  Erfahrung  mit  ganz  anderen  Resultaten  geltend. 
Diese  ergab  nämlich,  daß  man  aus  drei  Farben  alle  anderen  durch 
(physische)  Mischung  herstellen  kann,  und  daß  man  daher  auch  wissen- 
schaftlich die  Mannigfaltigkeit  des  Farbenkreises  auf  drei  Grund- 
farben muß  zurückführen  können.! 

Die  Geschichte  dieser  Angelegenheit  muß  noch  aus  den  Doku- 
menten genauer  untersucht  werden.  Nach  dem,  was  ich  aus  den  sekun- 
dären Quellen  entnehmen  kann,  die  mir  zurzeit  fast  allein  offen  stehen *), 
hat  die  Entwicklung  etwa  den  folgenden  Weg  genommen. 

Gelegentlich  einer  Reihe  von  wissenschaftlichen  Arbeiten,  welche 
der  französische  Minister  C o 1 b e r t zur  Erhöhung  der  wirtschaft- 
lichen Erfolge  verschiedener  Betriebe  veranlaßt  hatte,  veröffentlichte 
Dufay  im  Jahre  1737  in  den  Denkschriften  der  Pariser  Akademie  eine 
Abhandlung  über  die  Schönfärberei,  in  welcher  er  darlegt,  daß  Gelb, 
Rot  und  Blau  genügen,  um  alle  anderen  Farben  durch  Mischung  her- 


*)  Goethe,  Zur  Farbenlehre,  Historischer  Teil.  — Lambert,  Farben- 
pyramide 1772. 
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zustellen.  Dies  scheint  die  älteste  Erwähnung  dieser  Tatsache  zu  sein. 
Bei  Leonardo  da  Vinci  (1651),  dem  man  sie  zuweilen  zuge- 
schrieben hat,  findet  sie  sich  nicht. 

Die  gleiche  Entdeckung  machte  der  Kupferstecher  Le  Blond 
aus  Frankfurt  a.  M.,  der  beim  Versuche,  bunte  Kupferstiche  durch 
Druck  herzustellen , zunächst  gemäß  Newton,  mit  7 Farben 
druckte.  Er  kam  bald  dahinter,  daß  er  mit  3 Farben  ausreichte,  und 
zwar  mit  Gelb,  Rot  und  Blau.  Seine  theoretischen  Ansichten  gab  er 
in  einem  Buche  II  coloritto,  London  1735  heraus.  Ich  kann  nicht  er- 
kennen, ob  einer  der  späteren  Autoren,  die  es  anführen,  es  zu  Gesicht 
bekommen  hat. 

Als  Konkurrent  von  Le  Blond  trat  um  die  gleiche  Zeit  der 
Maler  und  Kupferstecher  G a u t i e r auf,  der  sehr  schöne  bunte  Kupfer- 
stiche gleichfalls  mit  drei  Farben  (und  vielleicht  einer  Schwarzplatte) 
herstellte,  worüber  er  in  einen  Prioritätsstreit  mit  Le  Blond  geriet. 

Seitdem  ist  die  Lehre  von  den  drei  Grundfarben  Gelb,  Rot,  Blau 
und  den  sekundären  Mischfarben  daraus  Gold,  Veil  und  Grün  wissen- 
schaftliches Allgemeingut  geworden.  Wir  nennen  sie  weiterhin  die 
malerischen  Grundfarben,  weil  sie  für  den  Maler,  abgesehen  von 
allen  theoretischen  Erwägungen,  praktisch  allein  in  Betracht  kommen. 

Mayers  Farbendreieck.  Die  mathetische  Verwertung  dieser  Drei- 
farbenlehre ist  zuerst  durch  den  Mathematiker  Tobias  Mayer  erfolgt, 
welcher  1758  der  Göttinger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  einen 
Vortrag  über  die  Messung  der  Farben  auf  Grund  der  Farbenmischung 
hielt.  Er  entwickelte  dabei  eingehender  einen  Gedanken,  den  er  be- 
reits 1745  in  seinem  Mathematischen  Atlas  mitgeteilt  hatte, 
demzufolge  durch  methodisch  kombinierte  Mischungsverhältnisse  aus 
den  Grundfarben  alle  anderen  Farben  sich  müssen  hersteilen  lassen.  In 
der  älteren  Arbeit  hatte  er  hierfür  neben  Gelb,  Rot,  Blau  noch  Schwarz 
und  Weiß  angenommen;  in  der  späteren  verzichtete  er  auf  Schwarz, 
da  dieses  durch  Mischung  aus  den  drei  bunten  Grundfarben  sich  her- 
stellen  läßt.  Die  Arbeit  wurde  seinerzeit  nicht  gedruckt  und  erst  nach 
Mayers  Tode  durch  Lichtenberg  (Op.  ined.  1775)  heraus- 
gegeben. 

Die  Grundgedanken  sind  folgende.  Zunächst  lassen  sich  nicht 
alle  mathematisch  ausdrückbaren  Mischungsverhältnisse  unterscheiden, 
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sondern  nur  größere  Sprünge.  Im  Anschluß  an  die  Architektur  und  die 
Musik  werden  je  12  Stufen  bei  den  zweifaltigen  Gemischen  ange- 
nommen. (Hier  liegt  eine  Andeutung  des  künftigen  Begriffes  der 
Unterschiedsschwelle  vor.)  Bezeichnet  man  die  Grundfarben  mit  r,  g,  b 
und  die  Anzahl  der  Zwölftel  in  den  Gemischen  durch  Zahlen,  die  der 
Kürze  wegen  an  Stelle  der  Exponenten  geschrieben  werden,  so  können 
alle  zweifaltigen  Gemische  durch  Ausdrücke  wie  r1  g11,  g4  b 8 usw.  dar- 
gestellt werden.  Dies  gibt  je  11,  insgesamt  also  33  zweifaltige  Ge- 
mische. Auch  wenn  die  drei  Grundfarben  gemischt  werden,  sollen  die 
Anteile  in  Zwölfteln  angesetzt  werden;  dies  gibt  Ausdrücke  wie  r1  g10  b\ 
rn  gz  usw>>  wo  <jje  Summe  der  drei  Zahlen  wieder  stets  12  ist. 

Diese  Mischungen  lassen  sich  nun  in  ein  Dreieck  ordnen,  dessen 
Ecken  die  reinen  Farben  und  dessen  Seiten  die  zweifaltigen  Gemische 
enthalten,  während  die  dreifältigen  in  das  Innere  kommen,  etwa  so: 
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Wie  man  sieht,  haben  alle  wagerechten  Reihen  konstantes  Rot,  alle 
der  linken  Seite  parallelen  konstantes  Gelb,  der  rechten  parallelen 
konstantes  Blau. 

Die  Mischungen  dieser  Farben  mit  Schwarz  und  Weiß  ordnete 
Mayer  derart  an,  daß  er  geichgebildete  Dreiecke  über  und  unter 
dem  eben  beschriebenen  anbrachte,  welche  stufenweise  Zusätze  der 
unbunten  Farbe  enthielten. 
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Auch  versäumte  er  nicht,  durch  die  Bestimmung  der  Farben  an 
einer  Anzahl  natürlicher  Farbstoffe  Beispiele  für  die  Anwendbarkeit 
seiner  Methode  zu  geben. 

Die  Farbenpyramide.  Einen  ähnlichen  Gedankengang  verfolgte 
der  Mathematiker  J.  H.  Lambert,  der  aber  gleichzeitig  für  die 
experimentelle  Durchführung  seiner  mathetischen  Gedanken  sorgte.1) 
Er  stellte  zunächst  fest,  welche  Pigmente  die  reinsten  Zwischenfarben 
geben  und  fand  Berlinerblau,  Karmin  und  Gummigutt  am  geeig- 
netsten. Dann  ermittelte  er,  welche  Gewichtsverhältnisse  paarweise 
angewendet  werden  müssen,  um  die  mittlere  Farbe  zu  geben  und 
erhielt  so  die  Faktoren,  mit  denen  die  Bruchteile  der  Mischungsstufen 
zu  multiplizieren  waren,  um  die  beabsichtigten  mittleren  Wirkungen 
zu  geben,  wobei  freilich  die  ungeprüfte,  weil  damals  nicht  prüfbare 
Annahme,  gemacht  wurde,  daß  die  optische  Wirkung  dem  Gewicht 
proportional  sei.  Ferner  stellte  er  fest,  daß  die  Mischung  der  drei  Farb- 
stoffe Schwarz  ergab,  daß  also  die  abgestuften  dreifältigen  Mischungen 
die  Abwandlungen  der  reinen  Farben  nach  Schwarz  darstellten.  So 
brauchten  nur  noch  die  Abstufungen  nach  Weiß  gemacht  werden, 
was  durch  dünneres  Aufträgen  unter  Mitwirkung  des  weißen  Papiers 
erreicht  wurde,  wobei  gleichzeitig  die  Zahl  der  Stufen  entsprechend 
vermindert  wurde. 

Auf  solche  Weise  entstanden  lauter  Farbendreiecke,  die  mit  zu- 
nehmendem Weißgehalt  immer  kleiner  wurden,  bis  sie  schließlich  in 
einem  einzelnen  weißen  Felde  endeten.  Übereinander  gestellt  ergaben 
sie  eine  dreiseitige  Pyramide.  Da  das  unterste  Dreieck  an  jeder  Seite 
8 Stufen  enthielt,  ergaben  sich  insgesamt  108  Mischungen,  welche  das 
ganze  Gebiet  der  erreichbaren  Farben  in  regelmäßigen  Abständen 
überdeckten. 

Die  Wirkung.  Diese  Farbenpyramide  L a m b e r t s ist  als  Grund- 
lage der  weiteren  Entwicklung  des  Problems  der  Farbensystematik 


J)  Beschreibung  einer  mit  dem  Calauschen  Wachse  ausgemalten  Farben- 
pyramide, Augsburg  1772.  Das  Werk  ist  also  vor  der  Veröffentlichung  von 
Mayers  Abhandlung  erschienen,  die  1775  erfolgte.  Doch  kannte  Lambert 
einen  Bericht  darüber 
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anzusehen.  Alle  späteren  Ordnungen  bis  auf  die  neueste  Zeit  sind 
grundsätzlich  nicht  viel  über  den  hier  erreichten  Standpunkt  hinaus- 
gekommen;  viele  von  ihnen  stehen  ihr  an  Strenge  und  innerer  Folge- 
richtigkeit weit  nach.  Dennoch  hat  die  Arbeit  nicht  den  erwarteten 
Erfolg  gehabt,  eine  allgemein  benutzte  Kennzeichnung  der  Farben 
einzuführen.  Die  Ursache  dafür  ist  wohl  in  den  ziemlich  erheblichen 
Rückständen  an  willkürlichen  Annahmen  zu  suchen,  die  auf  dem 
von  Lambert  erreichten  Standpunkt  noch  unvermeidlich  sind.  Will 
man  auch  die  Wahl  der  Grundfarben  als  experimentell  einigermaßen 
gesichert  zugeben,  so  fehlt  es  doch  bei  den  Abstufungen  nach  Weiß 
durchaus  an  einer  quantitativen  Regel;  auch  begnügt  Lambert 
sich  ausdrücklich  mit  Schätzungen  nach  dem  Augenmaß.  Immerhin 
hätte  sich  das  System  doch  vielleicht  einführen  lassen,  wenn  es  mög- 
lich gewesen  wäre,  an  Stelle  der  sehr  kleinen  Felder  in  Lamberts 
Darstellung  seiner  Pyramide,  mit  denen  ernste  Arbeit  nicht  ausführ- 
bar war,  eine  Sammlung  handlicher  gefärbter  Blätter  herauszugeben, 
bei  denen  einige  Sicherheit  bestand,  daß  sie  in  übereinstimmender 
Weise  dauernd  hergestellt  werden  konnten.  Zu  solchen  organisatori- 
schen Unternehmungen  war  allerdings  jene  Zeit  noch  nicht  reif. 

Was  erreicht  war.  Unter  Bezugnahme  auf  den  gegenwärtigen 
Stand  der  mathetischen  Farbenlehre  kann  man  das  Erreichte  folgen- 
derma  en  kennzeichnen.  Das  Grunddreieck  von  Lambert  enthält 
die  dunkelklaren  Farben,  die  Seiten  seiner  Pyramide  tragen  die  hell- 
klaren, während  die  trüben  im  Inneren  angeordnet  sind.  Aus  dem 
Doppelkegel  des  rationellen  Farbenkörpers  würde  man  Lamberts 
Gebilde  erhalten,  wenn  man  den  unteren  Kegel  unter  proportionaler 
Verkürzung  aller  Parallelen  zur  Kegelachse  bis  zur  Ebenheit  eindrückte, 
und  den  so  entstandenen  einfachen  Kegel  durch  drei  ebene  Schnitte, 
welche  drei  äußere  Gebiete  abschälen,  in  die  dreiseitige  Pyramide  ver- 
wandelte. Hält  man  im  Auge,  was  S.  93  über  die  Reinheit  der  Farben 
von  Farbstoffgemischen  gesagt  worden  ist,  so  erkennt  man,  daß  die 
Verluste  hierbei  nicht  einmal  so  groß  sind,  da  das  Grunddreieck  nicht 
geradlinig  ist,  sondern  nach  außen  ausgebauchte  Seiten  hat,  die  sich 
dem  Kreise  mehr  annähern,  nach  denen  die  Schnitte  geführt  werden 
müßten. 

Jedenfalls  enthält  Lamberts  Kegel  alle  unter  seinen  Voraus- 


106 


Neuntes  Kapitel.  Geschichte  der  mathetischen  Farbenlehre. 


Setzungen  herstellbaren  Farben  in  einer  Ordnung,  die  keine  grund- 
sätzlichen, sondern  nur  quantitative  Unterschiede  gegen  den  nor- 
malen Farbenkörper  aufweist. 

Goethes  Farbenlehre.  Der  Zeitfolge  nach  sind  hier  Goethes 
Arbeiten  über  Farbenlehre  zu  erwähnen,  welche  1791  (Beiträge  zur 
Optik)  und  1810  (Zur  Farbenlehre)  erschienen.  Sie  enthalten  aber  zur 
Mathetik  der  Farbenlehre  nur  sehr  wenig,  entsprechend  der  poetisch- 
primitiven Form,  in  welcher  der  große  Dichter  die  wissenschaftliche 
Arbeit  auffaßte  und  ausführte1).  Allenfalls  kann  man  seine  Einteilung 
in  physiologische,  physische  und  chemische  Farben  erwähnen,  die  sich  als 
wissenschaftlich  brauchbar  bewährt  hat  und  durch  die  im  ersten 
Kapitel  angestellte  grundsätzliche  Untersuchung  gerechtfertigt  findet, 
wenn  auch  in  anderer  Ordnung.  Daß  Goethe  nicht  das  Bedürfnis 
nach  einem  logisch-mathematischen,  d.  h.  mathetischen  Teil  gefühlt 
hat,  ist  ein  notwendiger  Ausfluß  seiner  geistigen  Natur. 

Runges  Farbenkörper.  Während  Lamberts  Arbeit  bei 
Goethe  nur  flüchtig  und  ohne  Verständnis  ihrer  Bedeutung  er- 
wähnt wird,  wurde  einer  anderen  Unternehmung  in  gleicher  Richtung 
willige  Aufnahme  gewährt.  Es  handelt  sich  um  die  Farbenkugel 
des  Malers  Philipp  Otto  Runge.  Dieser  hervorragende 
Künstler,  der  als  schöpferischer  Lichtmaler  erst  vor  wenigen  Jahren 
entdeckt  werden  mußte,  hat  die  gleiche  Aufgabe  mit  größerer  Freiheit 
vom  Material  und  feinerem  Gefühl  für  den  psychologischen  Anteil 
daran  soweit  gelöst,  daß  es  hernach  nur  noch  einer  kleinen  Verbesserung 
bedurfte,  um  seinem  Farbenkörper  die  Gestalt  zu  geben,  welche  voraus- 
sichtlich seine  bleibende  sein  wird. 

Runge2)  ging  vom  Farben  kreis  aus,  dessen  Gestalt  für  den 
entsprechenden  Farbenkörper  eine  drehrunde  Form  forderte;  als  ein- 
fachste derartige  Gestalt  wählte  er  die  Kugel. 

Um  ihren  Äquator  legt  er  die  reinen  Farben.  In  den  Nordpol 

*)  Vgl.  hierzu  das  demnächst  erscheinende  Werk:  W.  Ostwald,  Goethe, 
Schopenhauer  und  die  Farbenlehre. 

| f 2)  Ph.  O.  Runge,  Die  Farbenkugel  oder  Konstruktion  des  Verhältnisses 
aller  Mischungen  der  Farben  gegeneinander  und  ihrer  vollständigen  Affinität. 
1809.  Hamburg. 
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kommt  reines  Weiß  und  die  halbe  Kugelfläche  dazwischen  trägt  alle 
Mischungen  der  reinen  Farben  mit  Weiß.  Je  größer  der  Weißgehalt 
wird,  um  so  geringer  werden  die  Verschiedenheiten  der  Farben,  dadurch 
rechtfertigt  sich  das  Kleinerwerden  der  parallelen  Farbenkreise  nach 
dem  weißen  Pol  zu. 

Ebenso  ist  die  untere  Kugelfläche  nach  dem  schwarzen  Pol  hin 
geordnet. 

Im  Inneren  der  Kugel  liegen  alle  Farben,  welche  neben  reiner 
Farbe  sowohl  Schwarz  wie  Weiß  enthalten.  Die  Achse  der  Kugel 
trägt  zwischen  den  Polen  sämtliche  Stufen  des  Grau.  Der  Schnitt 
durch  den  Äquator  ergibt  eine  Kreisfläche,  die  am  äußeren  Umfang 
die  reinen  Farben,  im  Mittelpunkt  reines  mittleres  Grau  und  auf  jedem 
Halbmesser  alle  Abstufungen  zwischen  diesem  Grau  und  der  reinen 
Farbe  trägt,  in  welcher  er  endet.  Ähnlich  sehen  alle  parallelen  Schnitte 
aus,  nur  daß  die  entstehenden  Kreise  an  ihrem  Umfang  nicht  mehr 
die  reinen  Farben  haben,  sondern  in  der  oberen  Hälfte  der  Kugel  ihre 
Mischungen  mit  Weiß,  in  der  unteren  mit  Schwarz.  Demgemäß  ist 
auch  das  Grau  der  Mittelpunkte  entsprechend  heller,  bzw.  dunkler. 
Überall  bestehen  stetige  Übergänge. 

Andererseits  ergibt  ein  Schnitt,  der  die  Achse  aufnimmt,  einen 
Kreis,  dessen  beide  Hälften  mit  Gegenfarben  bekleidet  sind.  In  der 
Achse  treffen  sich  die  beiden  Farbengebiete  in  der  neutralen  Graulinie; 
nach  rechts  und  links  nimmt  der  Anteil  reiner  Farbe  bis  zum  Äqua- 
torialpunkt regelmäßig  zu. 

In  Runges  Werk  finden  sich  außer  zwei  perspektivischen  An- 
sichten der  Farbenkugel  von  außen,  die  die  Gebiete  um  den  weißen 
und  den  schwarzen  Pol  zeigen,  noch  die  beiden  Durchschnitte  durch 
den  Äquator  und  die  Achse,  welche  durch  ihre  Bemalung  zeigen,  daß 
volle  Klarheit  über  die  Verteilung  der  Farben  bestand,  wenn  auch  die 
technische  Ausführung  primitiv  genug  blieb.  Die  Anordnung  der 
Farben  ist  nach  dem  malerischen  Dreifarbensystem  in  12  Stufen  aus- 
geführt. 

Kritik.  Mit  dem  rationellen  Doppelkegel  verglichen  zeigt  Runges 
Farbenkugel  eine  Annäherung,  die  von  der  Gleichheit  nur  um  einen 
Schritt  entfernt  ist.  Die  bei  Lambert  noch  fehlende  Symmetrie 
der  hellklaren  und  dunkelklaren  Farben  ist  erreicht  und  die  dort  wegen 
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der  technischen  Grundlage  gewählte  dreieckige  Basis  sachgemäß  durch 
einen  Kreis  ersetzt.  Der  einzige  Unterschied  liegt  darin,  daß  statt  des 
Farbendreiecks  ein  Halbkreis  bei  sonst  übereinstimmender  Anordnung 
benutzt  wird,  wodurch  nicht  sehr  große  Verschiebungen  in  den  Maß- 
stäben verursacht  werden. 

Solange  der  Mangel  an  der  Möglichkeit  wirklicher  Messungen 
bestand,  war  die  Kugel  dem  Doppelkegel  gleichwertig.  Der  von 
Runge  erreichte  Standpunkt  bedeutet  somit  eine  Höhe,  von  der  es 
nur  noch  einen  Fortschritt,  sonst  aber  nur  Abfälle  gab.  Leider  sind 
aus  der  Folgezeit  bis  zu  unseren  Tagen  nur  Bewegungen  der  zweiten 
Art  zu  melden. 

Folgen.  Runge  starb  unmittelbar  nach  der  Veröffentlichung 
seiner  Schrift  und  dadurch  verschwand  die  Möglichkeit  des  zweiten 
wesentlichen  Schrittes  in  der  Sache  der  Farbensystematik.  Es  genügt 
nämlich  nicht,  methodisches  Prinzip  nur  auszusprechen;  mindestens 
ebenso  wichtig  ist  seine  praktische  Durchführung.  Nun  wäre  Runge 
in  seiner  Eigenschaft  als  Maler  mit  besonderer  Begabung  für  Licht 
und  Farbe  wohl  der  Mann  gewesen,  auch  den  zweiten  Teil  der  Arbeit 
zu  leisten  und  eine  nach  seiner  Idee  ausgeführte  und  geordnete  Samm- 
lung farbiger  Aufstriche  herzustellen.  Sein  allzufrüher  Tod  ist  von 
diesem  Standpunkt  aus  ganz  besonders  zu  beklagen.  Allerdings  hätte 
sich  bei  dieser  Gelegenheit  der  Mangel  eines  allgemeingültigen  Meß- 
verfahrens für  die  Abstufungen  herausgestellt.  Ein  solcher  Mangel  ist 
aber  kein  absolutes  Hindernis,  da  die  Lücke  stets  vorläufig  durch  will- 
kürliche Bestimmungen  ausgefüllt  werden  kann.  Man  muß  nur  in 
diesem  Falle  dafür  Sorge  tragen,  daß  diese  willkürlichen  Normen 
möglichst  unverändert  auf  bewahrt,  oder  noch  besser,  jederzeit  in 
gleicher  Beschaffenheit  neu  erzeugt  (wie  z.  B.  der  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur durch  schmelzendes  Eis)  werden  können.  Das  wäre  im  Falle 
der  Farben  ganz  wohl  durch  chemische  Definitionen  ausführbar  ge- 
wesen. 

Wenn  auch  alle  diese  Entwicklungsmöglichkeiten  vorläufig  ab- 
geschnitten waren,  so  bewährte  doch  Runges  Grundgedanke  seine 
auf  innerer  Zweckmäßigkeit  beruhende  Kraft  darin,  daß  er  im  Be- 
wußtsein der  späteren  Forscher  vielfach  lebendig  wirksam  blieb.  Bis 
auf  unsere  Tage  lassen  sich  Bestrebungen  verfolgen,  die  auf  diesem 
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Gedanken  beruhen  und  dadurch  den  konkurrierenden  Farbensystemen 
sich  überlegen  erweisen.  Umgekehrt  müssen  wesentliche  Abweichungen 
notwendig  entsprechende  Mißerfolge  bewirken. 

Die  Arbeiten  von  Chevreul.  Dies  gilt  insbesondere  für  die  sehr 
bekannt  gewordenen  und  mit  großer  Hochachtung  von  den  nicht 
Sachverständigen,  d.  h.  der  überwältigenden  Mehrzahl  des  Publikums 
angesehenen  Arbeiten,  die  der  französische  Chemiker  Chevreul 
zur  Systematik  der  Farben  unternommen  und  durch  einen  großen  Teil 
seines  sehr  langen  Lebens  verfolgt  hat. 

Chevreul  war  durch  praktische  Aufgaben  der  Färberei  auf 
diese  Probleme  geführt  worden.  Gewisse  Erscheinungen,  die  bei  bunten 
Mustern  auf  Geweben  auftraten,  führten  ihn  zunächst  zu  einer  Unter- 
suchung der  subjektiven  Kontrasterscheinungen,  und  das  Auftreten 
der  Gegenfarben  hierbei  leitete  ihn  auf  die  Fragen  nach  der  Ordnung 
der  Farben,  deren  Bedürfnis  schon  die  damalige  Färberei  auf  das 
dringendste  empfand.  Seine  Beziehungen  zu  diesem  Berufe,  die  er 
von  jeher  gepflegt  hatte,  wurden  besonders  eng,  als  er  zum  Direktor 
der  chemischen  Abteilung  an  der  Gobelin-Manufactur  ernannt  wurde, 
und  die  großen  technischen  und  persönlichen  Hilfsmittel  dieses  In- 
stituts standen  ihm  durch  die  praktische  Seite  der  Aufgabe  zur  Ver- 
fügung. Seine  Ergebnisse  wurden  dann  1861  im  32.  Bande  der  Ab- 
handlungen der  Pariser  Akademie  veröffentlicht,  die  damals  ein  sehr 
hohes  Ansehen  in  der  gesamten  wissenschaftlichen  Welt  genoß  und 
deren  Autorität  deshalb  für  die  Aufnahme  von  Chevreuls  Er- 
gebnissen schwer  in  die  Wage  fiel.  Die  Abhandlung  war  zudem  von 
einem  kunstvoll  lithographierten  Atlas  begleitet,  der  die  Hauptpunkte 
von  Chevreuls  System  zum  unmittelbaren  Vergleich  der  Nach- 
welt überlieferte.  So  schienen  alle  Bedingungen  vereint  zu  sein,  um 
der  Welt  endlich  eine  gemeinsame  und  überall  verständliche  Sprache 
bezüglich  der  Farbe  zu  schenken. 

Von  diesen  Hoffnungen  hat  sich  nichts  erfüllt.  Das  System  von 
Chevreul  hat  dauernd  keine  praktische  Anwendung  finden  können, 
und  die  Versuche,  es  zu  benutzen  und  zu  verbreiten,  die  zufolge  der 
dahinter  stehenden  Autorität  auch  von  anderen  unternommen  wurden, 
endeten  in  Mißerfolgen. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Tatsache  liegt  in  der  Fehler- 
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haftigkeit  des  Systems.  Da  es  bisher  noch  keine  eingehende  Kritik 
gefunden  hat,  muß  näher  auf  die  Angelegenheit  eingegangen  werden. 

Chevreuls  chromatisch-hemisphärische  Konstruktion.  Wie  alle 
Farbensysteme  jener  Zeit,  beruht  auch  das  von  Chevreul  auf  den 
malerischen  Grundfarben  Gelb,  Rot,  Blau,  als  deren  Gegenfarben  Veil, 
Grün  und  Gold  angesehen  wurden.  Demgemäß  teilte  Chevreul 
den  Farbenkreis  in  6 Teile,  deren  symmetrisch  liegende  Punkte  nach 
Schätzungen  der  farbengeübten  Beamten  der  Manufactur  festgestellt 
wurden.  Auf  solchen  Schätzungen  beruhen,  wie  gleich  vorausgenommen 
sei,  auch  alle  anderen  Teilungen,  doch  wurden  stets  mehrere  Personen 
herangezogen  und  zwischen  ihnen  übereinstimmende  Urteile  erzielt. 

Zwischen  je  zweien  dieser  Hauptpunkte  wurden  durch  regelmäßige 
Unterteilung  je  11  weitere  Farbtöne  eingeschaltet,  so  daß  der  Farben- 
kreis in  72  Farbtöne  geteilt  war,  die  dem  Auge  gleichabständig  er- 
schienen. Für  jeden  Farbton  wurde  dann  eine  Leiter  von  20  Stufen 
hergestellt,  welche  mit  Weiß  anfing,  die  reine  Farbe  in  der  Mitte  hatte 
und  mit  Schwarz  endete.  Diese  Leitern  wurden  nach  ihrer  Farbe  radial 
im  Kreise  geordnet.  Der  so  entstehende  Grundkreis  enthielt  also 
Weiß  in  der  Mitte,  Schwarz  am  Umfang  und  die  gesättigten  Farben 
längs  eines  mittleren  Kreises  vom  halben  Radius.  Auf  diesen  Grut\d- 
kreis  (Fig.  32)  errichtet  Chevreul  im  Mittelpunkt  eine  Senkrechte 
o n und  zwischen  dieser  und  einem  Halbmesser  einen  Quadranten  o n p, 
der  um  die  Senkrechte  drehbar  war.  Im  Quadranten  waren  9 Halb- 
messer gezogen,  längs  deren  ähnliche  20-stufige  Leitern,  wie  auf  der 
Grundfläche  von  Weiß  bis  Schwarz,  angebracht  wurden.  Nur  enthielt 
jeder  in  der  Mitte  nicht  eine  reine  Farbe,  sondern  eine  mit  Schwarz  ge- 
brochene. Das  Schwarz  stieg  längs  dem  Kreise  m r um  je  Vio  für  jeden 
steileren  Radius  an,  so  daß  zuletzt  gar  keine  bunte  Farbe  mehr  vor- 
handen war;  das  gab  für  die  Senkrechte  omn  die  unbunte  Grauleiter. 

Der  Quadrant  enthielt  auf  solche  Weise  die  trüben  Abkömmlinge 
des  Farbtons,  über  welchem  er  stand.  Denkt  man  sich  den  Quadranten 
über  den  ganzen  Grundkreis  bewegt  und  seine  Farben  entsprechend 
geändert,  so  wird  er  nacheinander  über  alle  Farben  des  Farbkreises  zu 
stehen  kommen  und  in  seiner  Fläche  die  entsprechenden  trüben  Farben 
bringen.  Die  so  entstehende  Halbkugel,  welche  Chevreul  pompös 
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die  „hemisphärisch-chromatische  Konstruktion“  nennt,  soll  die  Gesamt- 
heit aller  möglichen  Farben  einfassen. 

Kritik.  Vertieft  man  sich  in  diese  Ordnung,  so  entdeckt  man  bald, 
daß  sie  gründlich  unmethodisch  ist.  Denn  sie  bringt  im  äußeren  Teile 
des  Quadranten  alle  mit  Schwarz  vermischten  Farben  wieder,  welche 
bereits  in  dem  äußeren  Ring  des  Grundkreises  untergebracht  waren, 
nur  daß  sie  in  zunehmend  kleinere  Stufen  geteilt  werden.  Dies  ist  aber 


n 


das  Gegenteil  des  Notwendigen,  denn  man  kann  die  Farben  um  so 
weniger  unterscheiden,  je  mehr  Schwarz  sie  enthalten.  Tatsächlich 
enthält  Chevreuls  Halbkugel  alle  möglichen  Farben  bereits  in 
ihrem  inneren  Teil  und  seine  Konstruktion  wird  brauchbar,  nämlich 
der  Pyramide  Lamberts  vergleichbar,  wenn  man  die  Grundfläche 
bereits  an  den  gesättigten  Farben  entsprechend  dem  Radius  or 
begrenzt,  also  von  den  20  Stufen  der  Leiter  nur  10  benutzt. 
Ebenso  muß  man  den  Radius  des  Quadranten  nur  halb  so  groß  machen. 
Dann  liegen  die  mit  Schwarz  gemischten  Farben  auf  der  von  sr  be- 
schriebenen Kugelfläche,  deren  Pol  s das  reine  Schwarz  trägt  und  die 
überflüssigen  Schwarzmischungen  der  äußeren  Schicht  fallen  fort. 
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Aus  Chevreuls  Mitteilungen  scheint  stellenweise  hervorzu- 
gehen, daß  ihm  selbst  zuweilen  eine  Ahnung  von  dem  groben  metho- 
dischen Fehler  gekommen  ist,  den  er  gemacht  hat.  Auch  sind  wohl 
mündliche  Kritiken  der  beteiligten  Praktiker  nicht  ausgeblieben.  Er 
hat  nämlich  die  wirkliche  Herstellung  nur  für  den  Grundkreis  (in 
Gestalt  gefärbter  Wolle)  durchsetzen  können;  die  Ausfüllung  der  Halb- 
kugel hat  er  nie  erreicht.  Aber  eine  klare  Einsicht  in  seinen  Fehler 
scheint  er  nicht  gewonnen  zu  haben,  ebensowenig  wie  einer  seiner  späteren 
Kritiker  und  Referenten.1) 

Gegenüber  den  älteren  Arbeiten  von  Lambert  und  gar  Runge 
liegt  hier  ein  arger  Rückschritt  vor.  Aus  einzelnen  Stellen  seiner 
Schriften  geht  hervor,  daß  C h e v r e u 1 einige  seiner  Vorgänger  ge- 
kannt hat;  er  erwähnt  sie  aber  nicht  ausdrücklich,  mit  Ausnahme  des 
Franzosen  C a s t e 1 , mit  seinem  abenteuerlichen  Farbenklavier.  Es 
macht  den  Eindruck,  als  hätte  er  um  jeden  Preis  den  Anschein  ver- 
meiden wollen,  daß  er  von  ihnen  etwas  übernommen  habe.  Das  ist 
ihm  wohl  auch  gelungen,  nur  war  der  Preis  etwas  hoch,  nämlich  die 
Unbrauchbarkeit  seiner  hemisphärisch-chromatischen  Konstruktion. 

Die  physiologische  Farbenlehre.  Um  die  Mitte  des  neunzehnten 
Jahrhunderts  trat  die  Farbenlehre  auf  eine  neue  Entwicklungsstufe 
durch  die  Einbeziehung  physiologischer  Untersuchungen. 
Zwar  hatte  schon  Goethe  zwei  Menschenalter  früher  diese  Seite 
der  Farbenlehre  in  den  Vordergrund  zu  bringen  gesucht,  und  Scho- 
penhauer hatte  1816  seine  Abhandlung  über  das  Sehen  und  die 
Farben  herausgegeben,  in  welcher  der  physiologische  Standpunkt  aus- 
drücklich und  mit  dem  Bewußtsein  eines  grundsätzlichen  Fortschrittes 
eingenommen  wurde.  Aber  weder  Goethes  Bemühungen  noch 
Schopenhauers  trotzige  Forderungen  hatten  eine  erkennbare 
Wirkung.  Auch  war  Schopenhauers  Definition,  daß  jeder 
Farbe  eine  qualitative  Teilung  der  Tätigkeit  der  Retina  zugrunde  liege, 
wobei  der  andere  Teil  die  Gegenfarbe  bewirkt,  zu  abstrakt  und  er- 
mangelte zu  sehr  der  wissenschaftlichen  Bestimmtheit,  als  daß  sie  zur 
Anregung  experimenteller  Forschungen  hätte  wirksam  werden  können. 

Solche  gingen  vielmehr  von  der  experimentellen  Physiologie  aus, 

*)  Ein  sehr  eingehender  kritischer  Bericht  von  J.  Rosenstiehl  in  seinem 
Tratte  de  la  couleur  (Paris  1913)  läßt  jede  Bemerkung  in  solchem  Sinne  ver- 
missen, obwohl  sonst  der  Tadel  nicht  gespart  wird. 
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welche  damals  durch  die  tiefgreifende  forschende  wie  organisierende 
Tätigkeit  Johannes  Müllers  einen  großen  Aufschwung  zu 
nehmen  begann.  Mit  dessen  Ideen  als  Assistent  vertraut  geworden 
und  sie  mit  überlegenem  physikalisch-mathematischem  Können  ent- 
wickelnd, hat  H.  H e 1 m h o 1 1 z alsbald  die  physiologische  Optik  und 
mit  ihr  die  Farbenlehre  zum  Gegenstände  seiner  Forschung  gemacht. 
Er  war  dabei  gelegentlich  auch  mit  Schopenhauer  zusammen- 
gestoßen, der  sich  allerdings  ihm  gegenüber  wie  ein  Montblanc  neben- 
einem  Maulwurfshaufen  vorkam.  Wenn  auch  der  Schwerpunkt  von 


Gelb 


H e 1 m h o 1 1 z*  optisch-physiologischen  Forschungen  auf  anderem  Ge- 
biete lag,  so  konnte  es  doch  nicht  fehlen,  daß  auch  die  Mathetik  der 
Farbenlehre  durch  diesen  eminenten  Kopf  eine  wesentliche  Förderung 
erfuhr. 

Diese  lag  zunächst  in  der  Feststellung  der  Verschiedenheit  zwischen 
additiver  und  subtraktiver  Farbenmischung.  Vorher  waren  die  tat- 
sächlichen Unterschiede  geflissentlich  übersehen  worden;  angesehene 
und  solide  Bücher  (z.  B.  Gehlers  Wörterbuch  in  neuer  Auflage) 
brachten  unbeanstandet  die  Behauptung,  daß  auf  der  Drehscheibe  wie 
bei  Spektralfarben  Blau  und  Gelb  sich  zu  Grün  mischen.  Hierüber 
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waren  sogar  Goethe  und  seine  physikalischen  Gegner  einig;  die 
Stimmen  einzelner  gewissenhafter  Beobachter  dagegen  blieben  unbe- 
achtet. Somit  erregte  es  ein  nicht  geringes  Aufsehen,  als  Helmholtz  1852 
nachwies,  daß  aus  spektralem  Blau  und  Gelb  keineswegs  Grün,  son- 
dern Weiß  entsteht,  und  die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Mischungs- 
ergebnisse bei  Spektralfarben  und  Pigmenten  durch  die  Entwicklung 
der  Begriffe  additive  und  subtraktive  Mischung  aufklärte. 

Die  genaue  Bestimmung  der  spektralen  Gegenfarben  in  einer 
späteren  Arbeit  ergab  einen  Farbenkreis,  der  von  dem  bisherigen  sehr 
verschieden  war.  Man  übersieht  die  Unterschiede  am  leichtesten,  wenn 
man  beide  Kreise  ineinander  stellt,  wie  es  in  Fig.  33  geschehen  ist. 
Außen  sind  die  Farben  des  physiologischen  Kreises  in  8 Stufen,  innen 
die  des  malerischen  in  6 Stufen  angegeben.  Die  Abweichung  besteht 
darin,  daß  die  gelbrote  Seite  des  malerischen  Kreises  viel  ausgedehnter, 
die  grüne  viel  enger  ist,  als  die  des  physiologischen.  Hält  man  aber  an 
der  einzigen  exakten  Definition  der  Gegenfarben  fest,  die  wir  haben, 
nämlich,  daß  sie  sich  zu  neutralem  Grau  mischen,  so  hat  nur  der 
physiologische  Kreis  eine  Existenzberechtigung. 

Graßmanns  mathetische  Grundlegung.  Bei  seinen  ersten  Versuchen 
hatte  Helmholtz  vergeblich  andere  komplementäre  Paare  von 
Spektralfarben  zu  Weiß  zu  mischen  sich  bemüht  und  deshalb  diese 
Möglichkeit  in  Abrede  gestellt.  Hiergegen  erhob  sich  H,  G.  G r a fi- 
rn a n n , der  geniale  Schöpfer  der  Ausdehnungslehre,  und  bewies  in 
einer  für  die  Mathetik  der  Farbenlehre  grundlegenden  Abhandlung1), 
daß  aus  der  Tatsache  des  Farbenkreises,  d.  h.  der  in  sich  geschlossenen 
Beschaffenheit  der  Farbengruppe,  mit  Notwendigkeit  das  Bestehen 
unbegrenzt  vieler  Gegenfarbenpaare  im  Spektrum  folgt.  Als  Postulate 
jeder  Farbenoidnung  stellte  er  die  Sätze  auf: 

1.  Es  gibt  nur  drei  Momente  (Elemente)  des  Farbeneindrucks. 

2.  Wenn  man  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine 
stetig  ändert,  während  das  andere  unverändert  bleibt,  so 
ändert  sich  auch  der  Eindruck  der  Mischung  stetig. 

3.  Zwei  Farben,  deren  jede  konstanten  Farbenton,  konstante 
Farbenintensität  und  konstante  Intensität  des  beigemischten 


2)  Poggendorffs  Annalen  89,  69.  1853. 
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Weiß  hat,  geben  auch  konstante  Farbenmischung,  gleichviel  aus 
welchen  homogenen  Farben  jene  zusammengesetzt  seien. 

Oder  kürzer  (nach  Helmholtz’  Fassung): 

3.  Gleich  aussehende  Farben  geben  gleich  aussehende  Mischungen. 

Man  erkennt  in  diesen  Sätzen  wesentliche  Bestandteile  der  gegen- 
wärtigen Mathetik  der  Farbenlehre,  nämlich  die  Dreifaltigkeit  der 
Farbe,  die  Stetigkeit  ihrer  Reihen  und  die  Autonomie  der  Farbe  als 
Empfindung  gegenüber  ihrer  physikalischen  oder  sonstigen  äußeren 
Bedingtheit. 

Helmholtz  begriff  alsbald  die  Bedeutung  dieser  Arbeit, 
machte  sich  ihre  Grundsätze  zu  eigen  und  verbesserte  seine  Methoden 
der  Farbenmischung,  so  daß  er  die  allgemeine  Forderung  G r a fi- 
rn a n n s nach  unbegrenzt  vielen  Gegenfarbenpaaren  bestätigen  konnte. 
Hierbei  wurde  auch  ein  Irrtum  Graßmanns  berichtigt,  der  auf 
Grund  einer  falschen  Angabe  von  Hassenfratz  angenommen  hatte, 
daß  bei  gutem  Licht  die  beiden  Enden  des  Spektrums  sich  dem  Farbton 
nach  stetig  aneinander  schließen  lassen.  Seit  dieser  Aufklärung  ist  die 
Lücke  im  Spektrum  bezüglich  der  Purpurfarben  des  Farbenkreises  all- 
gemein anerkannt. 

Kritik.  Neben  den  großen  Fortschritten,  welche  die  Farbenlehre 
durch  Helmholtz  namentlich  nach  der  physiologischen  Seite 
machte,  dürfen  gewisse  mathetische  Unzulänglichkeiten  nicht  un- 
erwähnt bleiben.  Nicht,  weil  sie  vorhanden  sind.  Solche  finden  sich 
als  zur  Zeit  nicht  entfernbare  Mutterlaugen-Einschlüsse  in  allen  Ar- 
beiten, auch  den  hervorragendsten,  wie  denn  auch  bei  N e w t o n deren 
mehrere  aufzuweisen  waren.  Sondern  weil  sie  nachteilige  Wirkungen 
ausgeübt  haben  und  noch  ausüben;  damit  das  nicht  ferner  geschieht, 
müssen  sie  aufgedeckt  und  analysiert  werden. 

Der  wichtigste  Punkt  betrifft  die  Elemente  der  Farben.  Es  wurde 
bereits  erwähnt,  daß  Graßmann  deren  Dreifaltigkeit  mit  aller  Be- 
stimmtheit ausgesprochen  hatte.  Untersucht  man  seine  etwas  ver- 
zwickte Darstellung,  so  erweist  sie  sich  als  einwandfrei.  Helmholtz 
übernahm  die  Zahl,  aber  nicht  ihre  Begründung.  Da  er  ausschließlich 
mit  Spektralfarben  arbeitete,  bei  denen  unter  den  gewöhnlichen  Be- 
dingungen nur  zwei  dieser  Veränderlichen  sich  betätigen  (es  fehlt  das 
Schwarz  als  selbständiges  Element),  so  entstand  eine  folgenreiche 
Unklarheit. 
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In  jenem  Falle  kann  man  nämlich  jede  Mischfarbe  beliebiger 
Lichtarten  ununterscheidbar  nachahmen  durch  eine  Mischung  aus 
einer  reinen  Spektralfarbe  und  Weiß.1)  Solche  Farben  haben  daher  nur 
zwei  Elemente.  Nun  machte  H e 1 m h o 1 1 z aber  die  unrichtige  An- 
nahme, daß  auch  alle  Körperfarben  sich  durch  solche  Mischung  von 
Spektralfarben  nachahmen  lassen.  Dies  ist  aber  zweifellos  unrichtig, 
denn  man  kann  im  spektralen  Farbenmischapparat  auf  keine  Weise 
braun,  olivgrün  oder  andere  trübe  Farben  hersteilen. 

Folgerichtig  hätte  Helmholtz  schließen  müssen,  daß  seine 
spektralen  Farbenmischungen  nicht  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
Farben  darstellen  und  daher  nur  zweifaltig  sind.  Denn  er  stellt  ja  die 
Gesamtheit  seiner  Farben  durch  eine  Kreisfläche  mit  Weiß  in  der  Mitte 
dar.  Um  aber  die  dritte  Dimension  zu  erhalten,  die  ihm  aus  der  Tat- 
sache des  Runge  sehen  oder  Lambert  sehen  Farbenkörpers  be- 
kannt ist,  macht  er  die  Bemerkung2):  „Wollte  man  noch  die  verschie- 
denen Grade  der  Lichtstärke  der  Körperfarben  berücksichtigen,  so 
müßte  man,  wie  Lambert  es  tat,  noch  die  dritte  Dimension  des 
Raumes  zu  Hilfe  nehmen,  und  zwar  kann  man  die  dunkelsten  Farben, 
bei  denen  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Töne  immer  geringer  wird, 
endlich  in  eine  Spitze,  dem  Schwarz  entsprechend,  zusammenlaufen 
lassen.“ 

Es  handelt  sich  aber  hier  nicht  um  verschiedene  Lichtstärke,  son- 
dern um  verschiedenen  Gehalt  an  Schwarz,  was  Helmholtz  nicht  er- 
kannte. So  definiert  man  seit  Helmholtz  als  die  drei  Veränder- 
lichen der  Farbe  den  Farbton,  die  Reinheit  und  die  Hellig- 
keit, und  diese  verfehlte  Bestimmung  der  maßgebenden  Größen,  ver- 
bunden mit  der  Vieldeutigkeit  des  Wortes  Helligkeit,  hatte  seitdem  alle 
neuen  Versuche  einer  rationellen  Farbenordnung  zum  Scheitern  ge- 
bracht. 

Ich  darf  hiervon  aus  eigener  Erfahrung  reden,  denn  ich  habe  diese 
Schwierigkeiten  in  eigener  Arbeit  durch  Jahr  und  Tag  erlebt.  Erst, 
nachdem  ich  mir  die  Unzulänglichkeit  des  Ausgangspunktes  klar  ge- 
macht hatte  und  über  mehrfache  Irrtümer  und  Unzulänglichkeiten 
meinerseits  endlich  zu  den  richtigen  Elementen  vorgedrungen  war,  bin 

x)  Mit  Ausnahme  von  Purpur,  was  hier  außer  Betracht  bleiben  kann. 

8)  Physiol.  Optik,  3.  Aufl.  II,  111. 
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ich  zu  einer  Beherrschung  der  Farbenverhältnisse  gelangt  und  habe 
den  rationellen  Farbenkörper  konstruieren  können. 

Das  additive  Gesetz.  Etwas  später  als  H e 1 m h o 1 1 z , aber  zu- 
nächst unabhängig  von  ihm,  hatte  um  jene  Zeit  ein  anderer  genialer 
Forscher  sich  der  Farbenlehre  angenommen  und  ihren  mathetischen 
Teil  in  originaler  und  weitreichender  Weise  gefördert.  Es  war  j.  C. 
Maxwell,  dessen  Name  fast  nur  im  Zusammenhänge  mit  seiner 
grundlegenden  Elektrizitätslehre  genannt  zu  werden  pflegt,  dessen 
Leistungen  auf  dem  Farbengebiet  aber  von  der  gleichen  hochwertigen 
Beschaffenheit  sind. 

Maxwell  hatte  sich  zunächst1)  die  Aufgabe  gestellt,  die  Zu- 
lässigkeit von  Newtons  Schwerpunktskonstruktion  für  Farben- 
mischungen (S.  98)  zu  prüfen  und  die  Bedingungen  ihrer  Anwend- 
barkeit festzustellen.  Zu  diesem  Zweck  bildete  er  den  Farbenkreisel, 
der  bis  dahin  fast  nur  für  die  vergeblichen  Bemühungen  benutzt  wor- 
den war,  aus  Newtons  sieben  Farben  Weiß  (nicht  Grau)  zu  machen, 
zu  einem  Meßinstrument  aus,  indem  er  ihn  am  Rande  mit  einer  Ein- 
teilung versah.  Auf  dem  Kreisel  wurden  zweierlei  Farbscheiben  an- 
gebracht, größere  und  kleinere,  die  mit  einem  radialen  Schlitz  ver- 
sehen und  ineinandergeschoben  werden  konnten,  um  beliebig  große 
Sektoren  mit  verschiedenen  Farben  zur  Vermischung  zu  bringen.  Beim 
Drehen  des  Kreisels  ergaben  die  Farben  der  größeren  Scheiben  einen 
Ring,  die  der  daraufliegenden  kleineren  eine  innere  Kreisfläche  mit  je 
einer  Mischfarbe.  Die  Versuche  bestanden  darin,  daß  man  beiderseits 
die  Sektoren  so  lange  verstellt,  bis  völlig  gleiche  Mischfarben  erzielt 
waren,  die  ganze  Kreisfläche  also  beim  Drehen  ganz  gleichförmig  aus- 
sah. Diese  Tatsache  konnte  dann  mathematisch  durch  eine  Gleichung 
ausgedrückt  werden,  welche  auf  der  einen  Seite  die  Farben  der  größeren, 
auf  der  anderen  Seite  die  der  kleineren  Scheiben  enthielt,  jede  multi- 
pliziert mit  dem  Bruch,  der  ihren  Anteil  im  Gemisch  darstellte. 

So  legte  M a x w e 1 1 z.  B.  drei  große  Scheiben  mit  Zinnober  (Z),  Ultra- 
marin (U)  und  Schweinfurtergrün  (G)  ineinander  und  darüber  zwei 
kleine  Scheiben  mit  Weiß  (W)  und  Schwarz  (S).  Die  äußeren  Scheiben 
wurden  verstellt,  bis  ihre  Mischfarbe  ein  neutrales  Grau  war,  und  dann 


x)  Transactions  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh  1857,  275. 
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die  inneren,  bis  die  Helligkeit  des  Grau,  das  sie  gaben,  gleich  der  des 
äußeren  Grau  waren.  Dazu  waren  außen  37  Teile  Z,  27  U und  36  G, 
innen  28  W und  72  «S  erforderlich.  Das  ergab  die  Gleichung 
37  Z + 27  U + 36  G = 28  W + 72  5 . 

Maxwell  zeigt  nun,  daß  man  aus  einer  gegebenen  Anzahl  Scheiben 
viel  mehr  experimentelle  Gleichungen  erhalten  kann,  als  die  Anzahl 
der  Unbekannten,  d.  h.  der  Scheiben  beträgt.  Wenn  der  Grundsatz 
der  additiven  Zusammensetzung  der  Mischfarben  aus  ihren  Bestand- 
teilen oder  der  linearen  Beschaffenheit  der  Farbgleichungen  im  all- 
gemeinen richtig  ist,  so  dürfen  sich  diese  Gleichungen  nicht  wider- 
sprechen. Es  müssen  mit  anderen  Worten  dieselben  Zahlenbeziehungen 
zwischen  den  Farben  der  verschiedenen  Scheiben  gefunden  werden, 
welche  experimentellen  Kombinationen  zwischen  ihnen  auch  für  die 
Rechnung  benutzt  werden.  Die  mathematisch  strenge  Bearbeitung 
der  Messungen  ergab  ein  widerspruchloses  Zusammenstimmen  der 
Gleichungen  und  damit  die  Bestätigung  des  Satzes  von  der  linearen 
Natur  der  Farbgleichungen.  Eine  unmittelbare  Folge  davon  ist  die 
Bestätigung  der  methodischen  Richtigkeit  von  Newtons  Farben- 
kreis und  seiner  Schwerpunktskonstruktion. 

Maxwell  zeigt  weiter,  wie  die  experimentellen  Zahlen  benutzt 
werden  können,  um  ein  Farbendiagramm  zu  zeichnen.  Dazu  werden 
drei  Farben  als  Grundfarben  gewählt  (z.  B.  Z,  U , G)  und  willkürlich 
(weil  ihre  absoluten  Reinheiten  unbekannt  sind)  in  die  Ecken  eines 
gleichseitigen  Dreiecks  gestellt.  Durch  Benutzung  einer  Zusammen- 
stellung aus  einer  neuen  Farbe  nebst  zwei  alten,  z.  B.  Karmin  (K) 
mit  U und  G kann  man  dann  den  Punkt  finden,  welchen  diese  in  bezug 
auf  die  drei  anderen  einnehmen  muß,  und  so  jede  beliebige  Farbe 
unterbringen,  ob  sie  innerhalb  oder  außerhalb  des  Dreiecks  liegt. 
Dies  gibt  ein  quantitatives  System  der  Farben,  das  dem  Rein- 
heitskreise (S.  80)  entspricht.  Nur  ist  es  wegen  der  Willkür  in  der 
Stellung  der  drei  Grundfarben  noch  teilweise  willkürlich,  und  Max- 
well zeigt,  daß  alle  beliebigen  derartigen  Diagramme  perspekti- 
vische Abbildungen  voneinander  sind. 

Insbesondere  kann  die  Lage  des  neutralen  Grau  im  Dreieck 
leicht  gefunden  werden.  Dazu  braucht  man  gemäß  der  oben  angege- 
benen Gleichung  nur  die  Linie  ZU  im  Verhältnis  27  : 37  zu  teilen. 
Dies  ergibt  den  Ort  der  Mischfarbe  von  ihnen,  welche  die  Gegenfarbe 
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von  Ö ist,  da  sie  mit  diesem  neutrales  Grau  bildet.  Man  verbindet 
diesen  Punkt  mit  G und  weiß  nun,  daß  das  neutrale  Grau  auf  dieser 
Verbindungslinie  liegen  muß.  Ebenso  verfährt  man  mit  der  Linie  U G 
und  findet  so  eine  andere  Verbindungslinie,  in  welcher  gleichfalls  das 
neutrale  Grau  liegt.  Folglich  liegt  dieses  im  Durchschnittspunkt  dieser 
beiden  Verbindungslinien  und  ist  dergestalt  eindeutig  bestimmt. 

Kritik.  Es  ist  alsbald  ersichtlich,  daß  wir  es  auch  hier  mit  einer 
Arbeit  ersten  Ranges  zu  tun  haben.  Der  erfahrungsmäßige  Beweis  für 
die  lineare  Beschaffenheit  der  Farbgleichungen  ist  die  Grundlage  der 
ganzen  quantitativen  Farbenlehre  und  somit  der  Ausgangspunkt 
der  neuen  Entwicklung,  den  diese  in  den  letzten  Jahren  erfahren  hat. 
Die  Arbeit  ist  vollkommen  einwandfrei,  soweit  sie  reicht,  und  die  Kritik 
kann  daher  nur  dort  einen  Halt  finden,  wohin  sie  nicht  reicht. 

Maxwell  hebt  mit  Recht  hervor,  daß  durch  seine  Untersu- 
chungen sich  die  Farbe  als  eine  meßbare  Größe  erwiesen  hat,  und 
daß  jede  Farbe  im  Diagramm  ihren  experimentell  bestimmbaren  Ort 
einnimmt,  der  zahlenmäßig  ausgedrückt  werden  kann.  Nur  sind  diese 
Zahlen  von  der  willkürlichen  Wahl  der  Grundfarben  und  ihrer  Stellung 
als  gleichseitiges  Dreieck  abhängig.  Aber  alle  derartigen  Farben- 
diagramme sind  perspektivisch  verwandt,  und  daher  gibt  es  unter 
ihnen  einen  ausgezeichneten  Fall,  der  folgendermaßen  be- 
schaffen ist. 

Der  Punkt  des  neutralen  Grau  teilt  die  Verbindungslinie  zwischen 
der  Mischfarbe  und  der  gegenüberliegenden  Grundfarbe  in  einem  Ver- 
hältnis, daß  die  Reinheiten  beiderseits  gleich  sind.  Man  sucht  von 
allen  perspektivischen  Diagrammen  das  auf,  bei  welchem  diese  Gleich- 
heit durch  das  Längenverhältnis  2:1  ausgedrückt  ist1),  wo  also  der  Grau- 
punkt in  einem  Drittel  der  Verbindungslinie  liegt.  Die  gleiche  Be- 
dingung muß  für  die  zweite  Verbindungslinie  erfüllt  werden.  Dann 
ist  sie  für  a 1 1 e Punkte  des  Diagramms  erfüllt.  Dadurch  ist  aber  das 
Normaldiagramm  gefunden,  in  welchem  alle  Entfernungen  vom  Grau- 
punkt vergleichbar  die  Reinheiten  der  entsprechenden  Farben  messen., 
d.  h.  man  hat  das  Mittel,  Reinheitsgrade  aller  be- 
liebigen Farben  in  gemeinsamem  Maß  zu  be- 
stimmen. 


!)  Weil  zwei  Farben  gegen  eine  im  Gleichgewicht  stehen. 
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Diese  große  Möglichkeit,  die  bereits  in  seinen  Messungen  und  Über- 
legungen enthalten  war,  hat  Maxwell  nicht  benutzt.  Er  hätte  ein 
allgemeines  Farbenmaß  aufstellen  können,  in  welchem  nur  noch  die 
gemeinsame  Einheit  willkürlich  geblieben  wäre.  Er  hätte  mit  anderen 
Worten  die  Farbe  auf  den  mathetischen  Standpunkt  bringen  können, 
auf  dem  sich  zurzeit  noch  Länge,  Masse,  Zeit  befinden,  wenn  auch  ihre 
Reduktion  auf  gemeinsames  Maß  vermöge  der  jüngsten  begrifflichen 
Entwicklung  der  Physik  durch  Einstein  unmittelbar  bevorsteht. 

Ja,  überlegt  man,  daß  alsdann  eine  einzige  absolute  Reinheits- 
messung in  irgendeinem  besonders  günstigen  Falle  auch  den  noch 
ausstehenden  gemeinsamen  Einheitsfaktor  hätte  ergeben  können,  so 
sieht  man,  wie  nahe  hier  jener  geniale  Forscher  dem  nächsten  großen 
Fortschritt  gekommen  war. 

Spätere  Arbeiten.  In  einer  weiteren  großen  Untersuchung1)  hat 
Maxwell  ähnliche  Farbenmischungen  an  Spektralfarben  ausge- 
führt und  gleichartige  Ergebnisse  beobachtet.  Während  er  aber  vor- 
her gefunden  hatte,  daß  bei  der  Anwendung  von  Pigmentfarben  ver- 
schiedene Beobachter  so  übereinstimmende  Gleichungen  fanden,  daß 
sie  nur  um  die  persönlichen  Beobachtungsfehler  verschieden  waren, 
stellten  sich  bei  den  Spektralfarben  alsbald  deutliche  Verschieden- 
heiten von  Person  zu  Person  heraus. 

Maxwell  hat  diesen  auffallenden  Gegensatz  nicht  weiter  ver- 
folgt. Er  sah,  wie  alle  Physiker  und  Physiologen  bis  heute  die  Körper- 
farben als  eine  Art  unreiner  Spektralfarben  an  und  vermutete  ebenso- 
wenig wie  seine  Nachfolger,  daß  zwischen  beiden  wesentliche  Verschie- 
denheiten bestehen.  Tatsächlich  sind  aber  solche  vorhanden  und 
daraus  erklären  sich  auch  die  Gegensätze  bezüglich  der  individuellen 
Farbenbeurteilung. 

Die  weitere  Verfolgung  dieser  Sache  gehört  an  einen  anderen  Ort. 

Weitere  Forschungen.  Sowohl  die  Arbeiten  von  H e 1 m h o 1 1 z wie 
die  von  Maxwell  haben  eine  stetige  und  nach  Breite  wie  Tiefe  be- 
ständig zunehmende  Wirkung  nicht  ausgeübt,  wie  man  sie  nicht  selten 
als  Folge  des  Eingreifens  eines  hervorragenden  Forschers  in  ein  bisher 
stagnierendes  Gebiet  beobachtet.  Vielmehr  blieb  die  Farbenlehre  nach 


x)  Philos.  Transactions  150,  57.  1860. 
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wie  vor  ein  verlassenes  und  nur  vorübergehend  betretenes  Land.  Ver- 
geblich bemühten  sich  tüchtige,  ja  hervorragende  Physiker  und  Phy- 
siologen, wie  Dove,  Brücke,  Bezoldum  einzelne  Kapitel  wie 
um  die  Zusammenfassung  des  Ganzen:  die  nachhaltige  Wirkung 
blieb  aus. 

Auch  die  um  jene  Zeit  beginnende  und  seitdem  zu  einem  wissen- 
schaftlich wie  wirtschaftlich  kaum  übersehbaren  Umfang  angestiegene 
Entwicklung  der  Herstellung  künstlicher  Farbstoffe  hat  an  diesem 
Zustande  nichts  geändert.  Die  große  technische  Bedeutung  dieser 
Industrie  hat  bewirkt,  daß  eine  große  Anzahl  wissenschaftlich  gebil- 
deter Chemiker  sich  speziell  mit  Farbenfragen  beschäftigen;  so 
ist  die  chemische  Seite  der  Angelegenheit,  was  Darstellung,  Verwendung 
und  Bestimmung  der  Farbstoffe  anlangt,  in  hervorragender  Weise  aus- 
gebildet worden.  Auch  die  mehr  reinwissenschaftliche  Seite  der  Sache, 
die  Frage  nach  dem  Zusammenhänge  zwischen  Farbe  und  chemischer 
Zusammensetzung  wie  Konstitution  hat  ausgiebige  Pflege  erfahren, 
und  leidet  eher  unter  einem  Zuviel  als  Zuwenig  an  Material.  Aber  die 
Farbenlehre  im  eigentlichen  Sinne  ist  dabei  eher  zurück-  als  vorwärts- 
gekommen. Einen  guten  Überblick  über  ihren  bisherigen  Zustand  ge- 
währt das  Werk  des  amerikanischen  Gelehrten  Ogden  N.  Rood1),  der 
das  Problem  der  Farbenordnung  nach  einer  Schilderung  der  bisherigen 
Versuche  mit  folgenden  Worten  kennzeichnet:  Tatsächlich 

sind  weder  unsere  Kenntnisse  der  Farbe  noch 
unsere  experimentellen  Hilfsmittel  zurzeit  ge- 
nügend vorgeschritten,  um  uns  in  den  Stand 
zu  setzen,  einen  Plan  zu  einer  wirklich  wissen- 
schaftlichen Klassifikation  der  Farben  auch 
nur  vorzu  sch  lagen.  Und  zwischen  dem  Vor- 
schlag und  der  Ausführung  würden  noch  viele 
mühselige  Schritte  liegen. 

Diese  Worte  finden  sich  in  dem  Lebenswerke  des  ausgezeichneten 
Koloristen  J.  Rosenstiehl2)  bestätigt.  Nachdem  er  die  Grundlagen 
der  Farbensystematik  teilweise  mit  erheblichem  Eindringen  ausführlich 
erörtert  hat,  getraut  er  sich  nicht  einmal,  die  Forderung  des  phvsio- 

x)  Colour.  A Text-book  of  Modern  Chromatics,  5.  ed.  London  1910. 

2)  Traite  de  la  couleur.  Paris  1911. 
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logischen  Farbenkreises  zu  erheben,  weil  er  von  dem  gewohnten  zu 
sehr  abweicht  und  im  Grün  zu  ausgedehnt  ist.  Und  obwohl  er  die 
Farbenanalyse  in  bezug  auf  reine  Farbe  (für  die  er  allerdings  kein  all- 
gemeines Maß  gefunden  hat),  Weiß  und  Schwarz  in  einer  Anzahl 
praktischer  Beispiele  ganz  richtig  mit  Hilfe  des  Farbenkreisels  aus- 
führt, kann  er  sich  nicht  zu  einer  klaren  und  allgemeinen  Erkenntnis 
dieser  Verhältnisse  durcharbeiten  und  weiß  daher  ihre  systematische 
Bedeutung  nicht  zu  erfassen. 

Die  psychologische  Farbenlehre.  Den  entscheidenden  Schritt,  der 
die  Farbenlehre  endgültig  der  Psychologie  einordnete,  verdanken  wir 
dem  Physiologen  E.  H e r i n g.1)  Im  unmittelbaren  Anschluß  an 
Goethes  und  Schopenhauers  Erkenntnis  von  der  gegen- 
seitigen physiologischen  Bedingtheit  der  Gegenfarben  stellte  er  die 
Lehre  auf,  daß  deren  Empfindungen  durch  entgegengesetzte  physio- 
logische Vorgänge  in  der  Netzhaut  (Assimilation  und  Dissimilation)  be- 
dingt werden,  die  beide  selbständig  bestehen,  wenn  sie  sich  auch  gegen- 
seitig gesetzmäßig  beeinflussen.  Und  zwar  nahm  er  für  die  bunten 
Empfindungen  zwei  Paare  solcher  Vorgänge  an,  die  zu  den  Gegen- 
farbenpaaren Gelb-Blau  und  Rot-Grün  führen,  während  er  für  alle 
anderen  Farben  Mischwirkungen  aus  den  beiden  benachbarten  Grund- 
vorgängen annahm. 

Diese  „Vierfarbentheorie“,  welche  sachlich  zur  physiologischen 
Farbenlehre  gehört,  wurde  hier  erwähnt,  weil  sie  eine  Verallgemeinerung 
mannigfaltiger  Experimentalforschungen  ist,  durchweiche  Hering  das 
psychologische  Element  in  der  Auffassung  der  Farben  über- 
zeugend, ja  unwiderleglich  nachwies.  Da  aber  kein  psychologischer 
Vorgang  ohne  physiologischen  möglich  ist  (während  das  Umge- 
kehrte sehr  häufig  vorkommt),  so  hat  natürlich  auch  jede  psycholo- 
gische Besonderheit  der  Farbenempfindung  ihr  physiologisches  Korre- 
lat, und  Hering  legt  sachgemäß  das  größte  Gewicht  darauf,  diesen 
notwendigen  Bestandteil  der  Erscheinungen  von  Fall  zu  Fall  eingehend 
zu  berücksichtigen.  Damit  war  der  letzte  Schritt  zur  methodischen 
Einordnung  der  Farbenlehre  in  das  Gebäude  der  Wissenschaft  voll- 
zogen. 

x)  Zusammengefaßt  in  seiner  Lehre  vom  Lichtsinn,  Leipzig,  W.  Engelmann, 
seit  1905. 
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Hier  darf  ich  meine  eigenen  Forschungen  anschließen,  welche  durch 
die  genannten  Vorgänger  wie  natürlich  weitgehend  beeinflußt  worden 
sind.  Von  praktischen  Erfahrungen  und  Bedürfnissen  (Malerei,  Syste- 
matik der  Farben)  ausgehend,  bin  ich  namentlich  durch  Herings 
Forschungen  grundsätzlich  über  die  Stellung  der  Farbenlehre  aufge- 
klärt worden.  Nachdem  ich  meine  besonderen  Probleme  ohne  den 
angestrebten  Erfolg  im  Sinne  der  Ideen  von  Helmholtzzu  fördern 
versucht  hatte,  wurde  ich  durch  eine  Bemerkung  in  Lamberts 
Photometrie  sowie  durch  die  Gedankenbildung  bei  Graßmann 
und  Maxwell  auf  den  Weg  gewiesen,  der  mich  schließlich  zu  dem 
Ziel  der  absoluten  Farbenmessung  führte. 

Daß  die  Umgestaltung  mancher  bis  dahin  unbestrittener  Auf- 
fassungen in  einem  Punkte  auf  Schopenhauers  Farbenlehre 
zurückleitete,  wurde  ich  erst  gewahr,  als  ich  mit  meiner  Begriffsbildung 
der  gesättigten  Farbe  als  aus  einem  Farbenhalb  gebildet  fertig  geworden 
war.  Es  besteht  ja  ein  recht  beträchtlicher  Sprung  von  Schopen- 
hauers Idee  der  „qualitativen  Teilung  der  Tätigkeit  der  Retina“ 
bis  zu  der  quantitativen  Lehre  vom  Farbenhalb.  Dies  tritt  am  deut- 
lichsten daran  zutage,  daß  in  dem  Jahrhundert,  welches  nach  Veröffent- 
lichung von  Schopenhauers  Schrift  verflossen  ist,  sein  Ge- 
danke keinerlei  Resonanz  hervorgerufen  und  keine  Entwicklung  er- 
fahren hat.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  eine  Voraussagung  von  der 
Art,  wie  sie  die  griechischen  Orakel  von  sich  gaben.  Deren  Wortlaut 
pflegte  bekanntlich  dem  Empfänger  nichts  zu  nützen,  weil  der  Sinn 
erst  erkennbar  wurde,  nachdem  das  Ereignis  unversehens  geschehen  war, 
auf  dessen  Voraussicht  es  ankam. 


Zehntes  Kapitel 


Schwierigkeiten  für  den  wissenschaftlichen  Be- 
trieb der  Farbenlehre 

Objektive  Schwierigkeiten.  Aus  der  Stellung  der  Farbenlehre  im 
Gesamtbau  der  Wissenschaft  ergibt  sich  die  Erklärung  für  den  Um- 
stand, daß  dieses  wichtigste  aller  Gebiete  der  Sinnespsychologie  eine  so 
langsame  Entwicklung  unter  ungenügender  Pflege  erfahren  hat.  Als 
Teilwissenschaft  der  Psychologie  setzt  sie  nämlich  eine  ausreichende 
Kenntnis  aller  allgemeineren  Wissenschaften  voraus,  von  der 
Logik  und  Mathematik  durch  die  Physik  und  Chemie  bis  zur  Physio- 
logie. Da  es  bei  der  begrenzten  Aufnahmefähigkeit  auch  des  bestent- 
wickelten Gehirns  sachlich  ausgeschlossen  ist,  daß  jemand  alle  ge- 
nannten Wissenschaften  vollständig  beherrscht,  soweit  sie  irgend  für 
die  Farbenlehre  in  Betracht  kommen  können,  so  bleibt  praktisch  nur 
die  Möglichkeit  übrig,  daß  er  kleinere  Teile  der  genannten  Disziplinen 
genauer  kennt  und  den  größten  Teil  weniger  eingehend.  Da  ferner  bisher 
niemals  ein  künftiger  Forscher  sich  von  vornherein  ausschließlich  für 
die  Farbenlehre  ausgebildet  hat,  so  werden  seine  auf  anderen  Wegen 
erworbenen  Kenntnisse  die  Bedürfnisse  dieses  Faches  immer  nur  zum 
kleineren  Teil  decken  können  und  er  ist  von  vornherein  dazu  verurteilt, 
bestenfalls  nur  gewisse  Seiten  der  Farbenlehre  mit  voller  Freiheit  in 
schöpferischer  Arbeit  fördern  zu  können. 

Es  tritt  hier  ein  Tatbestand  von  ganz  allgemeiner  Beschaffenheit 
zutage,  der  der  ganzen  Entwicklung  der  Wissenschaft  seinen  Stempel 
aufgedrückt  hat.  Je  höher  die  Stellung  irgendeiner  Wissenschaft  im 
Gesamtbau  ist,  um  so  schwieriger  sind  die  Voraussetzungen  ihrer  wissen- 
schaftlichen Förderung  zu  erfüllen,  um  so  langsamer  muß  sie  vor- 
schreiten und  um  so  rückständiger  muß  sie  im  Vergleich  zu  den  ein- 
facheren Wissenschaften  sein.  Dies  geht  infolge  der  kurzen  Zeit,  seit 
welcher  die  Wissenschaft  in  Europa  ein  einigermaßen  unbehindertes 
Gedeihen  gefunden  hat,  so  weit,  daß  die  Wissenschaften  des  obersten 
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Stockwerkes,  die  soziologischen  oder  Kulturwissenschaften  sich  zurzeit 
noch  um  die  Klarlegung  ihrer  Methoden  bemühen  müssen,  also  für  ihren 
sachlichen  Bestand  und  Inhalt  nur  wenig  haben  leisten  können. 

Somit  kann  es  uns  auch  nicht  wundernehmen,  daß  bis  jetzt  die 
Farbenlehre  alle  Merkmale  der  werdenden  Wissenschaften  im 
Gegensatz  zu  den  bereits  einigermaßen  angewurzelten  und  entwickelten 
erkennen  läßt.  Sie  bestehen  in  einer  großen  Unsicherheit  über  die  ersten 
und  allgemeinsten  Grundlagen  auf  theoretischem  und  über  die  ent- 
sprechenden Methoden  auf  experimentellem  und  technischem  Gebiete. 
Der  klägliche,  von  einem  absoluten  Nichts  kaum  zu  unterscheidende 
Zustand  der  ästhetisch-praktischen  Lehre  vom  Kolorit  in  der  Malerei, 
der  G o e t h e zu  seinen  Farbenforschungen  veranlaßt  hatte,  hat  sich 
bis  heute  kaum  zu  seinem  Vorteil  verändert.  Nach  wie  vor  beruht  die 
Herstellung  harmonischer  Farbwirkungen  auf  künstlerischem  Instinkt 
und  die  wenigen  allgemeinen  Regeln,  welche  die  damit  Begabten  aus 
ihrer  eigenen  Praxis  abzuziehen  versuchen,  pflegen  bei  den  Schülern 
bereits  völlig  zu  versagen. 

Das  künstlerische  Vorurteil.  Aus  diesen  Verhältnissen  pflegt  sich 
dann  die  Ansicht  zu  entwickeln,  die  von  den  Beteiligten  mit  großer 
Verachtung  aller  anderen  Meinungen  vertreten  wird,  daß  es  nämlich 
überhaupt  unmöglich  sei,  anders  als  auf  dem  Weg  des  Instinkts  (oder, 
wie  sie  es  lieber  nennen,  der  Inspiration)  zu  solchen  Wirkungen  zu  ge- 
langen. Es  wird  als  das  ödeste  Banausentum  angesehen,  daß  man  es 
sich  überhaupt  in  den  Sinn  kommen  läßt,  diese  Dinge  mit  dem  ,, kalten 
Verstände“  meistern  zu  wollen. 

Es  ist  natürlich,  daß  die  mit  dem  Instinkt  für  eindrucksvolle  Farben- 
wirkungen Begabten  mit  größter  Abneigung  auf  die  Möglichkeit  blicken, 
daß  diese  ihre  Eigenschaft,  die  ihnen  eine  bevorzugte  Stellung  unter 
Tausenden  gewährt,  irgendwie  Gemeingut  werden  könnte.  Es  ist  etwa 
dasselbe  Gefühl,  das  die  Besitzer  edler  Rubinen  erfahren  mußten,  als 
sich  herausstellte,  daß  man  künstliche  Rubinen  von  ganz  denselben 
Eigenschaften  für  einen  kleinen  Bruchteil  des  bisherigen  Preises  machen 
kann.  Aber  eben  darum  sind  die  dergestalt  Betroffenen  sicherlich  die 
schlechtesten,  weil  notwendig  parteiischsten  Richter  über  die  Wünsch- 
barkeit  und  die  Möglichkeit  solcher  Fortschritte  und  über  den  Grad, 
bis  zu  welchen  sie  jeweils  verwirklicht  worden  sind. 
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Es  soll  hier  nicht  die  Behauptung  ausgeprochen  werden,  daß  ein 
solches  Ergebnis  bereits  erzielt  worden  wäre.  Dazu  sind  die  letzten 
erheblichen  Fortschritte  noch  zu  jung  und  ist  die  Zahl  der  Arbeiten 
mit  diesen  neuen  Mitteln  noch  viel  zu  klein.  Die  Angelegenheit  mußte 
aber  berührt  werden,  um  tatsächlich  vorhandene  Widerstände  zu 
kennzeichnen,  und  dadurch  wenn  auch  nicht  sie  zu  beseitigen,  doch 
vor  ihrer  Betätigung  zu  warnen  und  ihre  subjektive  Beschaffenheit 
klarzustellen. 

Der  Physiker.  Gleiche  subjektive  Widerstände  stellen  sich  den  Fort- 
schritten werdender  Wissenschaften  von  seiten  der  meisten  anderen 
entgegen,  die  bisher  in  diesen  Gebieten  tätig  waren.  Es  pflegen  dies 
Personen  zu  sein,  welche  aus  einem  der  vorbereitenden  Gebiete  her- 
kommen,  und  aus  irgendeinem  Grunde  ein  besonderes  Interesse  an 
den  Farben  nehmen.  So  ist  die  Farbenlehre  unter  dem  Einfluß  von 
Newtons  Entdeckungen  lange  Zeit  vorwiegend  von  Physikern 
gepflegt  worden,  und  es  gibt  noch  heute  hervorragende  Vertreter  dieser 
Wissenschaft,  die  wegen  ihrer  Beherrschung  der  physikalischen  Voraus- 
setzungen der  Farbenlehre  als  Fachmänner  auf  diesem  Gebiete  mit 
allem  Vertrauen  von  anderen  wie  von  sich  selbst  angesehen  werden. 

Nun  ist  es  zwar  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  auch  über  all  die 
anderen  notwendigen  Kenntnisse  verfügen.  Aber  aus  ihrer  Eigenschaft 
als  Physiker  folgt  dies  nicht  mit  Notwendigkeit,  und  tatsächlich  sind 
Lücken  verschiedenen  Umfanges  unvermeidlich.  Solche  Fachleute 
werden  gleichfalls  bei  aller  Aufrichtigkeit  ihrer  wissenschaftlichen  Ge- 
sinnung Neigung  zeigen,  die  ihren  Lücken  entsprechenden  Gebiete 
für  wenig  wichtig  zu  halten  und  Fortschritte  als  solche  nur  zu  emp- 
finden und  anzuerkennen,  wenn  sie  in  den  von  ihnen  gepflegten  Teilen 
und  im  Umkreise  der  ihnen  geläufigen  Begriffe  erfolgen. 

Der  Kolorist.  Ganz  ähnlich  ist  die  Stellung  der  Chemiker,  welche 
sich  meist  im  Zusammenhänge  mit  der  hochentwickelten  Industrie 
künstlicher  Farbstoffe  und  der  von  dieser  abhängigen  Färberei  der 
Gewebe  und  anderer  Gegenstände  um  die  Farbenlehre  kümmern. 
Sie  haben  fast  immer  eine  ursprüngliche  Ausbildung  als  präparative 
Chemiker  im  Gebiet  der  organischen  Synthese  erhalten;  für  solche 
Kenntnisse  und  Fertigkeiten  ist  aber  in  der  Farbenlehre  selbst  nur 
sehr  wenig  Verwendung.  Die  eigentliche  Farbenlehre  müssen  sie  sich 
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autodidaktisch  aneignen,  was  bei  dem  weitgehenden  Mangel  an  ge- 
eigneter Literatur  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  ist.  Wie  weit  man 
günstigstenfalls  auf  solchem  Wege  gelangen  kann,  zeigt  das  eine  ganze 
Lebensarbeit  zusammenfassende  Werk  eines  solchen  ,,  Koloristen“ 
j.  Rosenstiehl1)  sowohl  in  dem  was  es  bringt,  wie  namentlich 
in  dem,  was  es  vermissen  läßt.  Den  Kontrast  kennt  er,  aber  von  der 
Schwelle  weiß  er  nichts.  Das  Verfahren,  mittels  der  Drehscheibe  die 
genauen  Gegenfarben  zu  finden,  ist  ihm  geläufig,  aber  er  bringt  den 
Mut  nicht  auf,  einen  Farbenkreis  zu  entwerfen,  in  welchem  die  Gegen- 
farben polar  angeordnet  sind,  usw.  Und  so  bleibt  die  ganze  Arbeit, 
trotzdem  sie  bei  weitem  die  vorgeschrittenste  auf  diesem  Gebiet  und 
deshalb  auch  für  die  engeren  Fachgenossen  des  Verfassers  ein  schwie- 
riges Studium  ist,  überall  unzulänglich  vor  den  entscheidenden  Punkten 
stehen. 

Hieraus  ergibt  sich  eine  eigentümliche  Stellung  dieser  Fachmänner 
zur  Farbenlehre.  Das  gerechtfertigte  Bewußtsein  tüchtiger  Kenntnisse 
auf  chemischem  und  technologischem  Gebiet  überträgt  sich  unbewußt 
auch  auf  das  der  Farbenlehre,  und  so  fühlen  sie  sich  nur  zu  leicht  nicht 
nur  berechtigt,  sondern  auch  verpflichtet,  auch  hier  ihre  fachmännische 
Autorität  geltend  zu  machen.  Statt  ihre  Kenntnisse  zu  vermehren  und 
ihre  Ansichten  zu  verbessern,  wenn  ihnen  durch  neue  Forschungen 
dazu  die  Möglichkeit  geboten  ist,  betrachten  sie  diese  als  ungerecht- 
fertigte Angriffe  auf  einen  geheiligten  Besitz,  den  sie  um  so  ängstlicher 
und  eifriger  verteidigen,  je  schwieriger  sie  ihn  seinerzeit  erworben 
hatten  und  je  unsicherer  sie  sich  im  Grunde  in  ihm  fühlen.  Glücklicher- 
weise verfallen  keineswegs  alle  Angehörige  dieses  Berufes  diesem 
psychologisch  so  naheliegenden  Irrtum.  Aber  gerade,  weil  er  so  nahe 
liegt,  ist  der  Irrtum  so  verbreitet  und  kostet  seine  Überwindung  eine 
gewisse  Anstrengung. 

Allgemeiner  Charakter  solcher  Verhältnisse.  Es  ist  dies  eine  Sach- 
lage, die  sich  überall  in  der  Geschichte  des  menschlichen  Fortschrittes 
von  jeher  wiederholt,  und  die  um  so  stärker  sich  betätigt,  je  weniger 
entwickelt  das  fragliche  Gebiet  ist.  Immer  wieder  erweist  sich  der  bis- 
herige „Fachmann“  als  der  energischste  und  leider  auch  wirksamste 
Gegner  jedes  erheblichen  Fortschrittes.  Man  braucht  nur  an  die  Be- 


Traite  de  la  couleur,  Paris  1915. 


128  [Zehntes  Kapitel.  Schwierigkeiten  f.  d.  Wissenschaft!.  Betrieb  d.  Farbenlehre. 

mühungen  um  die  Schulreform  zu  denken,  um  erinnert  zu  werden, 
daß  sie  von  keiner  Seite  größeren  Widerstand  gefunden  hat  (und  stets 
finden  wird),  als  von  seiten  der  Fachmänner,  d.  h der  beamteten  Ver- 
treter des  bisherigen  Systems. 

Die  psychologische  Ursache  solcher  Zustände  ist  nicht  weit  zu  suchen. 
Für  die  breite  Menge  kommt  zunächst  das  geistige  Trägheitsgesetz, 
das  Beharrungsbedürfnis  in  den  mühsam  genug  erworbenen  geltenden 
Formen  in  Betracht.  Auf  die  besser  Begabten,  die  unter  ihresgleichen 
eine  hervorragendere  Stellung  einnehmen,  wirkt  aber  der  folgende 
Gedanke  noch  viel  stärker  im  Sinne  einer  feindlichen  Stellungnahme 
gegen  den  Fortschritt.  Ist  er  nämlich  wirklich  ein  solcher  von  einiger 
Bedeutung,  dann  müssen  sie  sich  selbst  und  vielleicht  auch  anderen 
die  peinliche  Frage  beantworten:  Warum  bist  du  selbst  nicht  darauf 
gekommen?  Deshalb  ist  auf  solcher  Seite  die  erste  unwillkürliche  Ein- 
stellung auch  beim  Besten  eine  Neigung,  die  Bedeutung  des  Fortschritts 
überhaupt  in  Abrede  zu  stellen. 

Die  zwei  Wege.  Es  hängt  dann  von  der  ethischen  Entwicklungs- 
stufe des  Betreffenden  ab,  wie  sich  seine  tatsächliche  Stellungnahme 
gestaltet.  Gibt  er  der  ersten  Stimmung  nach,  so  wird  er  sich  jener  pein- 
lichen Frage  gegenüber  am  erfolgreichsten  zu  rechtfertigen  glauben, 
wenn  er  einen  Fortschritt  überhaupt  in  Abrede  stellt.  Dies  geschieht 
immer  in  derselben  Weise.  Zuerst  wird  behauptet,  daß  das  Neue  falsch 
sei.  Läßt  sich  angesichts  tatsächlich  nachweisbaren  Erfolgs  diese  Be- 
hauptung nicht  mehr  aufrecht  erhalten,  so  folgt  mit  naturgesetzlicher 
Notwendigkeit  der  zweite  Einwand:  die  Sache  sei  nicht  neu.1)  Dies 
gewährt  dann  gleichzeitig  die  Möglichkeit,  unversehens  den  Fort- 
schritt zu  benutzen,  der  durch  jenen  Einwand  gleichsam  anonym  ge- 
worden ist.  Damit  ist  denn  auch  das  Wesentliche  im  Sinne  des  Fort- 
schrittes erreicht,  denn  die  Klarlegung  der  geschichtlichen  Rechte  an 
dem  Fortschritt  ist  eine  persönliche  Angelegenheit  von  sekundärer 
Bedeutung. 

Der  andere,  ethisch  höher  stehende  und  darum  leider  heutzutage 
noch  seltenere  Weg  ist  der,  die  erste  persönliche  Verstimmung  zu  über- 

*)  Ich  kann  zurzeit  diese  Vorgänge  bei  der  Stellungnahme  der  „Fachpresse“ 
zu  meiner  Farbenfibel  beobachten.  Der  erste  Teil  scheint  im  wesentlichen  ab- 
gelaufen zu  sein,  denn  der  zweite  ist  soeben  eingetreten. 
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winden  und  der  Fortschritt  ehrlich  daraufhin  zu  prüfen,  ob  er  tat- 
sächlich Fragen  beantwortet  und  Schwierigkeiten  überwindet,  über 
welche  man  bisher  nicht  weitergekonnt  hat.  Im  bejahenden  Falle  hat 
man  das  Seine  zu  tun,  um  den  dergestalt  persönlich  erfahrenen  Fort- 
schritt auch  den  Fachgenossen  und  damit  der  Allgemeinheit  zugute 
kommen  zu  lassen.  Eine  solche  Handlungsweise  ergibt  das  größte 
Maß  von  sozialem  Gewinn  und  entspricht  demgemäß  dem  allgemeinen 
Begriff  des  ethisch  Wertvollen. 

Zwischen  diesen  beiden  äußersten  Fällen  liegt  noch  ein  breites  Ge- 
biet von  mittleren  Möglichkeiten.  Man  kann  sich  zwar  einer  aktiven 
Betätigung  gegen  den  Fortschritt  enthalten,  enthält  sich  aber 
ebenso  einer  solchen  für  ihn.  Soweit  es  sich  um  die  oben  erwähnten 
Armen  am  Geiste  handelt,  ist  kein  Tadel  auszusprechen,  dem  niemand  ist 
über  sein  Können  hinaus  verpflichtet.  Die  Urteils-  und  Wirkungs- 
fähigen aber  unter  den  Beteiligten,  die  diese  Richtung  wählen  oder 
sich  untätig  treiben  lassen,  sollten  sich  klar  machen,  daß  sich  darin 
ein  ethischer  Mangel  zeigt.  Für  solche  also,  die  zwischen  jenen  beiden 
Wegen  schwanken,  sind  die  vorstehenden  allgemeinen  Darlegungen 
geschrieben.  Der  Verfasser  hat  selbst  einmal  vor  langer  Zeit  einer 
solchen  Wahl  gegenübergestanden.  Es  ist  für  sein  ganzes  späteres 
Schicksal  im  guten  Sinne  entscheidend  gewesen,  daß  es  ihm  damals 
gelang,  die  ersten  engherzigen  natürlichen  Regungen  zu  überwinden 
und  den  sozialen  Weg  zu  finden.  Was  schwierig  ist,  solange  man  es 
als  einen  persönlichen  Einzelfall  auffaßt,  wird  leicht  und  naturgemäß, 
wenn  man  die  naturgesetzliche  Allgemeinheit  derartiger  Verhältnisse 
begreift.  In  solchem  Sinne  können  diese  Betrachtungen  unmittelbar 
zum  Fortschritt  der  Wissenschaft  beitragen  und  finden 
sich  gerechtfertigt  in  einem  Buche,  das  eine 
• des  Fortschrittes  besonders  bedürftige 
Wissenschaft  behandelt 
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DER 

FARBENATLAS 

Von 

WILHELM  OSTWALD 

Ca.  2500  Farben  auf  über  100  Tafeln, 
mit  Gebrauchsanweisung  und  Beschreibung 

Preis  M.  250.  — 

Unentbehrlich 

für  Physiker,  Chemiker,  Färber, 
Farbenchemiker,  Blumenzüchter.  Entomologen, 
Kunstgewerbler,  Künstler,  Kunstgelehrte,  Naturforscher, 
Psychologen,  Architekten,  Ophthalmologen, 
gesamte  Textil-  und  Modewaren- 
industrie 

Durch  die  von  WILHELM  OST  WALD  angegebenen  Hilfsmittel 
ist  es  möglich  geworden,  jede  angegebene  Farbe  nach  Farbton,  Weiß- 
ttnd  Schwarzgehalt  erschöpfend  zu  analysieren  und  eindeutig  zu 
kennzeichnen.  Wenn  auch  dieser  Fortschritt  gegenüber  dem  bis- 
herigen Zustande  lebhaft  zu  begrüßen  ist,  so  können  doch  auf 
diesem  Wege  nur  die  analytischen  Aufgaben  der  Farbenlehre 
erledigt  werden,  nicht  aber  die  synthetischen.  Diese  sind  aber 
gerade  für  den  schaffenden  Künstler  und  Techniker  die  wichtigsten. 
Ihn  interessiert  es  weniger,  in  welche  Bestandteile  sich  eine  vor- 
gelegte Farbe  zerlegen  läßt;  was  er  braucht,  ist  eine  systematische 
Sammlung  aller  überhaupt  möglichen  Farben,  um  sie  frei  seinen 


VERLAG  UNESMA  G*  M*  B*  H*,  LEIPZIG 

Zwecken  gemäß  zu  kombinieren  und  auf  ihre  gemeinsame  Wirkung 
zu  prüfen* 

Zur  Erledigung  solcher  und  unzähliger  anderer  künstlerischer, 
physikalischer,  physiologischer  und  psychologischer  Aufgaben  und 
gleichzeitig  als  bequemstes  Mittel  zur  Kennzeichnung  gegebener 
Farben  kann  nur  eine  wohlgeordnete  Sammlung  wirklicher  Farben 
in  Gestalt  handlicher  Aufstriche  mit  beigeschriebener  Kennzahl 
dienen*  Diese  müssen  das  ganze  Gebiet  der  möglichen  Farben 
umfassen*  lN[un  läßt  sich  die  Gesamtzahl  der  eben  noch  unter- 
scheidbaren Farben  auf  mindestens  eine  Million  schätzen ; es  ist 
daher  ausgeschlossen,  sie  alle  wirklich  herzustellen,  und  man  muß  sich 
damit  begnügen,  aus  dem  Gesamtgebiet  des  Farbenkörpers  in  gleich- 
mäßiger Verteilung  so  viele  Punkte  zu  verwirklichen,  daß  über 
das  Aussehen  der  zwischenliegenden  Farben  nicht  der  geringste 
Zweifel  bestehen  kann* 

Nach  eingehender  experimenteller  Durchforschung  dieser  Ver- 
hältnisse wurde  festgestellt,  daß  durch  eine  zwischen  2500  und 
3000  liegende  Anzahl  von  ausgeführten  Farben  allen  praktischen 
und  auch  sehr  weitgehenden  theoretischen  Bedürfnissen  Genüge 
geleistet  werden  kann*  Die  wissenschaftlichen  und  technischen 
Hilfsmittel  zur  stets  übereinstimmenden  Herstellung  solcher  Farben 
sind  gefunden  und  ausgebildet*  Allerdings  war  die  zur  Ausführung 
des  Atlas  erforderliche  Arbeit  sehr  groß*  Wenn  man  sich  über- 
legt, daß  zunächst  für  jede  der  2500  Farben  die  Verhältnisse  ge- 
nau ermittelt  werden  mußten,  nach  denen  sie  zusammenzusetzen 
ist,  und  daß  dann  jede  einzelne  Farbe  nach  ihren  besonderen  Ver- 
hältnissen für  den  Atlas  durch  Handarbeit  hergestellt  werden  mußte, 
so  erkemit  man  den  fast  unübersehbaren  Umfang  der  geleisteten 
Arbeit* 

Der  Preis  eines  Exemplares  des  Atlas,  welcher  auf  100  Tafeln 
rund  2500  verschiedene  Farben  auf  herausnehmbaren  Karten  im 
Weltformat  V (40:57  mm)  mit  erläuterndem  Text  enthält,  beträgt 

250  Mark* 
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Die  Ausgabe  erfolgt  in  25  kurzfristigen  Lieferungen  von  je  4 großen 
Tafeln  zum  Preise  von  10  Mark  oder  einer  entsprechenden  An- 
zahl von  Boppellieferungen  mit  je  8 Tafeln  zum  Preise  von 
20  Mark*  Jede  Tafel  enthält  auf  25  Karten  eine  Gruppe  zusammen- 
gehöriger Farben,  von  der  hellsten  bis  zur  dunkelsten,  von  der 
reinsten  bis  zur  trübsten,  in  regelmäßiger  Verteilung*  Jede  einzelne 
Karte  ist  mit  genauen  Zahlenangaben  über  Farbton,  Weiß-  und 
Schwarzgehalt  versehen;  sie  kann  zum  Zwecke  der  Arbeit  beliebig 
herausgenommen  werden,  ohne  daß  Schwierigkeiten  für  ihre 
Wiedereinordnung  entstehen*  Auch  können  verlorengegangene 
oder  verdorbene  Karten  einzeln  nachbezogen  werden*  Die  Abnehmer 
verpflichten  sich  zu  dem  Bezug  des  ganzen  Werkes,  brauchen 
aber  nur  die  erhaltenen  Lieferungen  zu  bezahlen*  Die  Auswahl 
der  Farben  wird  so  erfolgen,  daß  bereits  die  ersten  Lieferungen 
vollständige  Farbenkreise  bringen*  Den  Tafeln  wird  ein  erläutern- 
der Text  von  WILHELM  OST  WALD  beigefügt* 

Die  Ausführung  der  Karten  erfolgt  teils  auf  feinstem  Kupfer- 
druckpapier, teils  auf  reinem  Zellulosepapier  durch  Färbung  in 
der  Masse*  Hierdurch  sind  die  Aufstriche  viel  unempfindlicher 
gegen  Reibung,  schweißige  Finger  und  andere  Angriffe,  als  mit 
Deckfarbe  hergestellte*  Ferner  gewährt  diese  Technik,  das  Er- 
gebnis langer  und  vielfältiger  Versuche,  die  Möglichkeit,  erheblich 
reinere  Farben  herzustellen  als  jedes  andere  Verfahren* 

Da  die  gegenwärtige  Farbstoff industrie  das  Problem  noch  nicht 
gelöst  hat,  die  größte  Reinheit  der  Farbe  mit  vollkommener 
Lichtechtheit  zu  verbinden,  so  mußte  ein  Teil  der  Karten 
mit  nicht  lichtechten  Pigmenten  hergestellt  werden,  da 
sich  die  Grenzen  der  klaren  Farben  nicht  weit  genug  hinaus- 
schieben lassen*  Es  ist  deshalb  achtzugeben,  daß  die  Karten 
während  des  Nichtgebrauches  nicht  zwecklos  dem  Tages- 
licht aasgesetzt  bleiben*  Eine  Schädigung  durch  Lichtwirkung 
während  des  normalen  Gebrauches  ist  nicht  zu  befürchten. 

Ausführliche  Prospektbroschüre  unberechnet  und  portofrei 
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Vorwort. 


Der  vorliegende  zweite  Band  der  Farbenlehre  behandelt  deren 
physikalischen  Teil,  wobei  freilich  gewisse  Vorausnahmen  aus  der 
psychologischen  Farbenlehre  nicht  vermieden  werden  konnten  noch 
sollten. 

Dem  gegenwärtigen  Zustande  dieser  Wissenschaft  gemäß  mußte 
die  Behandlung  der  einzelnen  Kapitel  sehr  verschiedenartig  ausfallen. 
Die  Darlegung  der  allgemeinen  physikalischen  Verhältnisse,  der  Optik, 
konnte  auf  die  Ziehung  der  allgemeinsten  Grundlinien  beschränkt 
werden,  da  jedes  Lehrbuch  der  Physik,  deren  es  geeignete  für  alle 
Bedürfnisse  und  alle  Stufen  von  Vorkenntnissen  gibt,  über  die  Einzel- 
heiten in  beliebigem  Umfange  Auskunft  gewährt.  In  anderen  Kapiteln 
hingegen,  welche  die  Farbenlehre  in  engerem  Sinne  behandeln,  war 
ein  Eingehen  auf  Einzelheiten  aller  Art  notwendig,  da  eine  Literatur, 
auf  welche  der  Leser  hätte  verwiesen  werden  können,  überhaupt  noch 
nicht  vorhanden  ist.  So  haben  diese  Kapitel,  wie  Wellenlängen  und 
Farben,  Messung  des  Farbtons,  des  Weiß-  und  Schwarzgehalts  usw. 
die  Gestalt  wissenschaftlicher  Abhandlungen  angenommen,  in  denen 
neue  Untersuchungen  und  ihre  Ergebnisse  zum  ersten  Male  der  Öffent- 
lichkeit mitgeteilt  werden. 

Dies  bezieht  sich  u.  a.  auf  die  Arbeiten  zur  Einteilung  des  Farbton- 
kreises und  den  Nachweis  der  Beziehung  der  so  erhaltenen  Ordnung 
zu  den  von  König  und  D i e t e r i c i gemessenen  Unterschieds- 
empfindlichkeiten im  Spektrum.  Ferner  die  Herstellung  von  Farben- 
halben mittels  eines  dazu  erbauten  Apparates  und  der  Anschluß  des 
Farbtonkreises  an  die  durch  Wellenlängen  objektiv  definierten  Voll- 
farben nebst  dem  Nachweis  der  Übereinstimmung  der  Forderungen 
dieser  Lehre  mit  den  experimentellen  Befunden.  Ferner  der  Nachweis 
der  Übereinstimmung  der  Helligkeitsmessungen  im  Sonnenspektrum 
mit  den  photometrisch  und  durch  Rechnung  gefundenen  spezifischen 
Helligkeiten  der  Vollfarben. 
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Ebenso  bringen  die  Kapitel  über  die  Messung  des  Gehalts  der 
Farben  an  ihren  drei  Bestandteilen  Vollfarbe,  Weiß  und  Schwarz  die 
ersten  ausführlichen  Nachrichten  über  diese  Verfahren,  auf  denen  die 
eben  erfolgte  Entwicklung  der  Farbenlehre  aus  einer  qualitativen  zu 
einer  quantitativen  Wissenschaft  beruht. 

Das  Kapitel  über  die  Bezeichnung  der  Farben  bringt  neue  Be- 
trachtungen, welche  für  diese  Angelegenheit  durch  die  inzwischen 
erfolgte  Entdeckung  der  Gesetze  der  Farbharmonik  notwendig  ge- 
worden sind  und  welche  auf  die  Schaffung  der  den  Musiknoten  ver- 
gleichbaren Farbzeichen  für  den  unmittelbaren  Ausdruck  der 
harmonischen  Beziehungen  hinauslaufen. 

Im  vorletzten  Kapitel  wird  der  neue  Begriff  der  metameren 
Farben  allgemein  erörtert.  Das  Kapitel  bringt  wesentlich  Neues. 
Hier  habe  ich  mich  aber  mit  kurzer  begrifflicher  und  mathetischer 
Festlegung  der  Grundlinien  künftiger  ausgedehnter  Forschungsgebiete 
begnügen  müssen,  da  mir  deren  experimentelle  Ausarbeitung  zurzeit 
versagt  ist  und  voraussichtlich  auch  künftig  bleiben  wird. 

Das  letzte  Kapitel  endlich  erörtert  den  sehr  wichtigen  und  weit- 
tragenden  Begriff  der  Farbnormen  und  bringt  die  zu  deren  Fest- 
legung erforderlichen  Angaben. 

Ich  will  mir  nicht  verhehlen,  daß  die  große  Menge  des  Neuen, 
welche  neben  Altbekanntem  in  diesem  Bande  der  Öffentlichkeit  dar- 
geboten wird,  dessen  Prüfung  und  Aufnahme  in  den  anerkannten 
Wissensbestand  erheblich  erschweren  und  verzögern  wird.  Der  übliche 
Gang,  daß  jeder  einzelne  Fortschritt  zunächst  in  einer  gesonderten 
Abhandlung  durch  eine  Fachzeitschrift  dem  Kreise  der  Mitarbeiter 
vorgelegt  und  dadurch  die  durch  die  allgemeinen  psychologischen 
Voraussetzungen  gebotene  Zerlegung  des  Neuen  in  sachlich  wie  zeitlich 
leichter  assimilierbare  kleine  Portionen  bewirkt  wird,  konnte  im  vor- 
liegenden Falle  nicht  eingehalten  werden.  Die  Ursache  liegt  nicht 
allein  in  den  gegenwärtigen  Weltverhältnissen,  welche  die  Fachzeit- 
schriften nur  mit  großen  Verzögerungen  und  in  stark  vermindertem 
Umfange  erscheinen  lassen.  Sie  liegt  auch  in  dem  Umstande,  daß  ich 
wegen  meines  vorgerückten  Alters  bedacht  sein  muß,  die  Ergebnisse 
meiner  Arbeiten  so  bald  und  vollständig  als  tunlich  der  Allgemeinheit 
zur  Verfügung  zu  stellen.  Denn  wenn  auch  die  Forschungsarbeit 
selbst  einen  unvergleichlich  viel  höheren  Genuß  gewährt,  als  deren 
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Mitteilung  an  die  Öffentlichkeit,  in  welcher  sie  um  so  sicherer  instink- 
tive Abwehrreaktionen  hervorruft,  je  erheblicher  der  erzielte  Fort- 
schritt ist,  so  ist  es  doch  eine  unabweisliche  Forderung  der  wissen- 
schaftlichen Ethik,  diese  Unbequemlichkeiten  nicht  zu  scheuen  und 
der  sozialen  Pflicht  der  Mitteilung  jedenfalls  zu  genügen. 

Ein  weiterer  Anteil  meiner  experimentellen  und  begrifflichen 
Arbeitsergebnisse  wird  in  gleicher  Weise  in  dem  nächsten  (dritten) 
Bande  dieses  Werkes,  der  chemischen  Farbenlehre,  Unterkunft  finden, 
dessen  letzte  Bearbeitung  alsbald  nach  der  Ausgabe  des  vorliegenden 
Bandes  vorgenommen  werden  soll. 

Groß-Bothen,  Oktober  1918. 


Wilhelm  Ostwald. 
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Erstes  Kapitel. 

Das  Licht. 

Natur  des  Lichtes.  Das  Licht  ist  eine  der  vielen  Formen  der 
Energie  und  ist  daher  aller  allgemeinen  Eigenschaften  teilhaftig, 
weiche  diesem  universellen  Wesen  zukommen. 

Unter  diesen  ist  in  erster  Linie  das  Erhaltungsgesetz  zu 
nennen.  Energie  kann  niemals  entstehen  oder  verschwinden;  jede  be- 
sondere Form  kann  nur  auftreten,  wenn  sich  eine  gleiche  Menge  einer 
anderen  Energie  in  sie  verwandelt.  Und  ebenso  kann  keine  besondere 
Energie  verschwinden,  ohne  daß  eine  gleiche  Menge  einer  anderen 
Energie  erscheint.  Alles  was  mit  der  Energie  geschehen  kann,  be- 
schränkt sich  somit  auf  wechselseitige  Umwandlungen  der  Art  unter 
Erhaltung  der  Menge. 

Dies  gilt  auch  für  das  Licht.  Auch  dieses  kann  nur  entstehen,  wenn 
eine  andere  Energie  sich  darein  verwandelt,  und  nur  verschwinden, 
indem  es  sich  in  eine  andere  Energie  verwandelt.  Insbesondere  ver- 
wandelt es  sich  im  Inneren  des  Auges  (in  der  Netzhaut)  in  solche  Energie, 
welche  die  dort  vorhandenen  Nervenenden  reizt  und  dadurch  die  Ur- 
sache der  Lichtempfindungen  wird. 

Lichtquellen.  Wo  das  Licht  erscheint,  kann  und  muß  daher  nach 
seiner  Quelle,  d.  h.  nach  der  Energie  gefragt  werden,  durch  deren  Um- 
wandlung es  entstanden  ist. 

Die  wichtigste  Lichtquelle,  welche  wir  haben,  ist  die  Sonne,  jener 
Weltkörper,  der  das  Gewicht  von  326  000  Erden  hat  und  um  den  sich 
die  Erde  in  einem  etwas  elliptisch  ausgezogenen  Kreise  bewegt.  Sie 
hat  eine  Temperatur  von  rund  6000°  und  strahlt  deshalb  Licht  aus. 
Denn  es  ist  ein  allgemeines  Gesetz,  daß  heiße  Körper  beständig  Energie 
durch  Strahlung  an  den  Raum  abgeben,  und  zwar  mit  steigender  Tem- 
peratur in  sehr  schnellem  Fortschritt,  nämlich  nach  der  fünften  Potenz 
der  absoluten  Temperatur.  Demgemäß  verliert  die  Sonne  beständig 
ungeheuere  Energiemengen,  die  sie  in  den  Raum  ausstrahlt,  und  sollte 
entsprechend  erkälten.  Da  sie  trotzdem  seit  Jahrtausenden  ihre  Tem- 
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peratur  beibehalten  hat,  wie  wir  den  geologischen  Tatsachen  entnehmen 
können,  muß  sie  innere  Energiequellen  besitzen,  welche  durch  beständige 
Umwandlung  in  Wärme  die  Temperatur  aufrecht  erhalten.  Über  deren 
Natur  haben  wir  nur  Vermutungen. 

Außer  der  Sonne  besitzen  wir  noch  eine  Anzahl  irdischer  Licht- 
quellen, um  uns  von  dem  periodischen  Fehlen  des  Sonnenlichtes  zur 
Nachtzeit  unabhängig  zu  machen.  Auch  diese  beruhen  fast  alle  auf  der 
Umwandlung  von  Wärmeenergie  in  Licht.  Die  Wärme  wird  in  den 
Lampen  und  Kerzen  aus  chemischer  Energie  durch  Verbrennen  erzeugt, 
während  beim  elektrischen  Licht  elektrische  Energie  in  Wärme  ver- 
wandelt wird,  die  ihrerseits  zum  Teil  in  Licht  übergeht.  Dieser  Über- 
gang erfolgt  indessen  recht  unvollständig,  da  bei  den  irdischen  Licht- 
quellen sich  nur  verhältnismäßig  niedrige  Temperaturen  (bis  3000°) 
erreichen  lassen. 

Umwandlungen  anderer  Energiearten  in  Licht  sind  nur  wenig  be- 
kannt. Das  Licht  der  Leuchtkäfer,  der  Leuchtbakterien,  des  Fhcsphors 
beruht  auf  unmittelbarer  Umwandlung  der  chemischen  Energie.  Ebenso 
sind  unmittelbare  Umwandlungen  elektrischer  Energie  in  Licht  bekannt. 
Die  Lichtmengen  aber,  welche  man  auf  solche  Weise  gewinnen  kann, 
sind  so  gering,  daß  sie  praktisch  nicht  (oder  noch  nicht)  in  Frage  kommen. 

Bewegung  des  Lichtes.  Von  anderen  Energiearten,  die  im  allge- 
meinen an  dem  Orte  bleiben,  wo  sie  sich  durch  Umwandlung  gebildet 
haben,  oder  doch  den  Ort  nur  verhältnismäßig  langsam  wechseln,  unter- 
scheidet sich  das  Licht  dadurch,  daß  es  sich  überhaupt  nicht  sammeln 
und  aufspeic.hern  läßt,  sondern  mit  ungeheuerer  Geschwindigkeit,  der 
größten,  die  es  gibt  und  die  möglich  ist,  sich  von  seiner  Entstehungs- 
steile fort  durch  den  Raum  bewegt.  Diese  Geschwindigkeit  beträgt  im 
leeren  Raume  3 x IO10  cm/sec  oder  300  000  Kilometer  in  der  Sekunde; 
in  Räumen,  die  mit  Materie  angefüllt  sind,  fliegt  es  langsamer. 

Daher  muß  das  Licht  immer  neu  erzeugt  werden,  wenn  es  sidh 
irgendwie  dauernd  betätigen  soll.  So  geschieht  es  seitens  der  Sonne 
oder  anderer  leuchtender  Körper,  die  einen  ununterbrochenen  Energie- 
aufwand betätigen,  solange  sie  leuchten.  Man  braucht  daher  nur  den 
Zutritt  neuer  Lichtenergie  zu  verhindern,  wenn  man  einen  Raum  licht- 
frei machen  will;  das  in  ihm  vorhandene  Licht  verschwindet  durch  Um- 
wandlung in  andere  Energiearten  in  unmeßbar  kurzer  Zeit. 


Das  Entfernungsgesetz. 


3 


Die  Bewegung  des  Lichtes  erfolgt  in  geraden  Linien  oder  Licht- 
strahlen von  seiner  Quelle  aus  nach  allen  Richtungen,  die  es  ohne 
Hindernis  durchmessen  kann.  Somit  besteht  jedes  dauernde  Licht  aus 
einem  beständigen  Strome  von  Energie,  der  sich  überallhin  ergießt,  wo 
er  nicht  behindert  wird.  Wegen  seiner  geradlinigen  Bewegung  kann  er 
Hindernisse,  auf  die  er  trifft,  nicht  umgehen,  sondern  bildet  hinter  ihnen 
entsprechende  geradlinige  Lücken  aus.  Solche  Lücken  nennt  man 
Schatten.  Nur  in  sekundärer  Weise,  infolge  der  Wellennatur  des 
Lichtes  (s.  w.  u.),  gelangt  ein  kleiner  Teil  der  Strahlung  in  den  Schatten- 
raum. Man  nennt  diesen  Vorgang  Beugung  und  er  wird  später  soweit 
erforderlich  beschrieben  werden. 


Dieses  gilt  genau  für  jeden  einzelnen  Punkt  des  leuchtenden  Körpers. 
Hat  dieser  eine  endliche  Ausdehnung,  so  summieren  sich  alle  von  den 
einzelnen  Punkten  ausgehenden  Energiemengen,  jede  nach  dem  eigenen 
Entfernungsgesetz.  Infolgedessen  werfen  ausgedehnte  leuchtende  Körper 
keine  scharfen  Schatten,  da  die  Schatten  der  einzelnen  Lichtpunkte  nicht 
ganz  übereinander  fallen.  Die  Gebiete,  in  denen  alle  Punkte  Schatten 
haben,  heißen  Kernschatten  K;  die,  in  denen  nur  ein  Teil  der 
Punkte  Schatten  hat,  Halbschatten  H , vgl.  Fig.  1,  wo  L den  leuchtenden 
Körper  und  W das  Hindernis  darstellt. 

Das  Entfernungsgesetz.  Wenn  ein  leuchtender  Körper  dauernd  in 
den  Raum  Licht  ausstrahlt,  so  geht  dieses  mit  konstanter  Geschwindig- 
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keit  auseinander,  indem  es  in  jeder  folgenden  Sekunde  eine  neue  Kugel- 
schicht von  3 x 1010  cm  Dicke  ausfüllt.  Diese  Schichten  haben  einen 
zunehmenden  Rauminhalt,  welcher  wächst,  wie  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle.  Da  die  Lichtenergie  sich  im  Raum  gleich- 
förmig ausbreitet,  so  steht  ihre  Dichte  im  umgekehrten  Verhältnis  zu 
diesen  folgeweise  erfüllten  Räumen,  sie  nimmt  also  mit  dem  Quadrat 
der  Entfernung  ab. 

Umwandlung.  Daß  der  ganze  Weltenraum,  in  den  seit  undenklichen 
Zeiten  Licht  strahlt,  nicht  schon  längst  mit  Licht  überfüllt  oder  gesättigt 
worden  ist,  rührt  von  der  sehr  wichtigen  Eigenschaft  her,  daß  das  Licht 
sich  ungemein  leicht  in  andere  Energie,  vorwiegend  Wärme  umwandelt. 
Nur  im  völlig  leeren  Raume  würde  es  dieser  Umwandlung  entgehen;  da 
es  einen  solchen  nicht  gibt,  so  kann  nichts  es  vor  dem  beständigen  Unter- 
gänge retten,  der  meist  in  wenigen  Augenblicken  nach  seinem  Entstehen 
erfolgt. 

Die  Fähigkeit,  Licht  in  Wärme  umzuwandeln,  besitzen  alle  wäg- 
baren Stoffe,  jedoch  in  verschiedenem  Grade.  Sie  hängt  einerseits  von 
der  chemischen  Natur  des  fraglichen  Körpers  ab,  andererseits  von  seiner 
räumlichen  Anordnung. 

Einen  Körper,  welcher  die  Fähigkeit  hat,  alles  auf^ihn  fallende 
Licht  in  Wärme  zu  verwandeln,  nennen  wir  absolut  schwarz. 
In  der  Natur  gibt  es  keine  solchen  Körper,  wohl  aber  solche,  die  sich 
diesem  Grenzfall  oder  Ideal  weitgehend  nähern.  Ruß  und  andere 
schwarze  Farbstoffe,  schwarzer  Samt  und  Platinschwarz,  das  unter 
besonderen  Bedingungen  gefällt  worden  ist,  stellen  Annäherungen  an 
das  ideale  Schwarz  dar. 

Richtet  man  sich  so  ein,  daß  man  die  entstehende  Wärme  messen 
kann,  so  stellt  eine  schwarze  Schicht  einen  absoluten  Lichtmesser  (Photo- 
meter) dar,  indem  sie  angibt,  wieviel  Energieeinheiten  oder  Er|  während 
der  Zeiteinheit  aus  dem  aufgenommenen  und  umgewandelten  Licht  ent- 
stehen. Diese  Menge  wächst  im  Verhältnis  der  aufnehmenden  Fläche, 
muß  also  auf  die  Flächeneinheit,  ein  Quadratzentimeter,  bezogen 
werden.  Gemäß  dem  oben  angegebenen  Verbreitungsgesetz  nimmt  die 
Lichtmenge,  die  ein  Quadratzentimeter  von  der  gleichen  punktförmig 
gedachten  Quelle  empfängt,  mit  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Ent- 
fernung ab,  vorausgesetzt,  daß  unterwegs  keine  Verluste  eintreten.  Be- 


Umwandlung, 
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rechnet  man  aber  die  gesamte  Strahlung  für  die  erleuchtete  Kugelfläche, 
so  erhält  man  natürlich  unabhängig  von  der  Entfernung  denselben  Wert, 
welcher  angibt,  welche  Energiemenge  in  jeder  Sekunde  von  der  Licht- 
quelle ausgesendet  wird. 

So  wird  z.  B.  auf  der  Erdoberfläche  in  einem  Quadratzentimeter 
absolut  schwarzer  Fläche  durch  die  Strahlung  der  Sonne  eine  Wärme- 
menge von  rund  2 x 106  Erg  in  der  Sekunde  erzeugt.  Da  die  Erde 
15  x 1012  cm  von  der  Sonne  entfernt  ist,  so  enthält  nach  der  Formel 
4 n r 2 die  entsprechende  kugelförmige  Lichtfläche  28  x 1026  qcm 
Daraus  folgt,  daß  die  von  der  Sonne  in  jeder  Sekunde  ausgestrahlte 
Energiemenge  den  ungeheueren  Betrag  von  56  . 1032  Erg  hat. 


Zweites  Kapitel. 

Die  Spiegelung. 

Änderung  der  Lichtgeschwindigkeit.  Während  im  leeren  Raume  das 
Licht  stets  die  gleiche  Geschwindigkeit  hat,  vermindert  sich  diese  in 
allen  Räumen,  die  wägbare  Materie  enthalten,  um  Beträge,  die  in  erster 
Annäherung  im  Verhältnis  der  Dichte  dieser  wägbaren  Stoffe  stehen, 
bei  genauer  Messung  sich  aber  noch  von  deren  chemischen  Natur  ab- 
hängig erweisen.  Die  abgeänderte  Geschwindigkeit  bleibt  konstant,  so- 
lange die  Dichte  und  Art  des  raumerfüllenden  Stoffes  dieselbe  bleibt. 

Man  nennt  solche  Räume,  in  denen  das  Licht  verschiedene  Ge- 
schwindigkeit hat,  optisch  verschieden,  solche,  in  denen  die 
Geschwindigkeit  dieselbe  ist,  optisch  gleich.  Es  gibt  Fälle,  in 
denen  optische  Gleichheit  besteht,  obwohl  die  betreffenden  Gebiete  mit 
verschiedenen  Stoffen  erfüllt  sind,  weil  gegebenenfalls  der  Einfluß  des 
einen  Faktors  durch  einen  entgegengesetzten  des  anderen  aufgehoben 
werden  kann.  Indessen  läßt  sich  solche  Gleichheit  nur  für  bestimmte 
sehr  enge  Bedingungen  hersteilen;  sie  wird  z.  B.  durch  eine  gemeinsame 
Temperaturänderung  in  der  Regel  aufgehoben.  Man  kann  deshalb  im 
allgemeinen  voraussetzen,  daß,  wo  stoffliche  Verschiedenheiten  bestehen, 
auch  optische  vorhanden  sind  und  umgekehrt. 

Spiegelung.  Jedesmal,  wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  Mittel  in 
ein  optisch  verschiedenes  übergeht,  in  welchem  er  also  eine  andere  Ge- 
schwindigkeit hat,  erleidet  er  eine  eigentümliche  Umformung.  Es  ist 
keine  Energieumwandlung  in  solchem  Sinne,  daß,  eine  völlig  andere 
Energieart  entsteht,  vielmehr  behält  das  Licht  seine  Natur  und  be- 
sondere Beschaffenheit  bei.  Nur  die  R i c h t u n g , in  der  es  sich  weiter- 
bewegt, ist  geändert,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Sei  L der  leuchtende 
Punkt  und  K die  Trennungsfläche  der  beiden  Mittel,  so  findet  man  den 
neuen  Weg,  indem  man  durch  den  Treffpunkt  des  Strahles  in  K eine 
Berührungsebene  BB  an  die  Grenzfläche  legt,  auf  diese  von  L aus  eine 
Senkrechte  fällt  und  diese  um  ebensoviel  darüber  hinaus  nach  L'  ver- 
längert, als  L diesseits  der  Ebene  liegt.  Der  Lichtstrahl  verfolgt  dann 
von  K ab  einen  Weg,  als  käme  er  von  L'.  (Fig.  2.) 


Die  gespiegelten  Lichtmengen. 
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Ist  die  Trennungsfläche  K selbst  eben,  entsprechend  der  Linie  BB , 
so  führt  die  Konstruktion  für  alle  Strahlen,  die  von  L darauf  fallen,  zu 
dem  gleichen  scheinbaren  Ausgangspunkt  U.  Dasselbe  gilt  für  jeden 
anderen  strahlenden  Punkt,  der  außerhalb  L liegt:  er  findet  seine  sym- 
metrisch zur  Ebene  BB  gelegene  „Abbildung“.  Demgemäß  verhält  sich 
auch  die  Strahlung  einer  ausgedehnten  Lichtquelle  nach  dem  Auftreffen 
auf  eine  Ebene  so,  als  befände  sie  sich  in  ihrer  ganzen  Größe  und  Gestalt 
in  symmetrischer  Lage  hinter  der  Ebene. 

Man  nennt  diesen  Vorgang  die  ebene  Spiegelung  des  Lichtes. 
Damit  er  eintritt,  ist  das  Vorhandensein  einer  ebenen  Trennungs- 
fläche beider  optisch  verschiedenen 
Mittel  notwendig  und  zureichend.  Ist 
die  Trennungsfläche  nicht  eben,  so 
treten  für  die  Gesamtabbildung  der 
Lichtquelle  andere  Verhältnisse  ein, 
während  für  den  einzelnen  Punkt  die 
Konstruktion  dieselbe  bleibt. 

Die  gespiegelten  Lichtmengen.  Im 

allgemeinen  erfährt  nicht  die  ganze 
Lichtmenge,  welche  in  K auf  die 
Trennungsfläche  gelangt,  die  eben  be- 
schriebene Spiegelung.  Vielmehr  ist  der 
gespiegelte  Anteil  um  so  kleiner,  je  weniger  die  beiden  Gebiete  optisch 
verschieden  sind;  sind  sie  optisch  gleich,  so  ist  die  gespiegelte  Menge 
Null.  Im  übrigen  steht  der  gespiegelte  Anteil  in  bestimmtem  Ver- 
hältnis zu  der  Lichtmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Fläche 
fällt,  oder  der  Lichtstärke;  es  wird  immer  genau  derselbe  Bruch- 
teil gespiegelt.  Wenn  also  auch  der  Lichtstrahl  Ka  seiner  Richtung 
nach  sich  so  bewegt,  als  befände  sich  die  Lichtquelle  in  L ',  so  verhält 
er  sich  doch  seiner  Stärke  nach,  als  sende  die  scheinbare  Lichtquelle 
LJ  nur  einen  Bruchteil  des  Lichtes  der  wirklichen  Quelle  L aus. 

Es  gibt  gewisse  Stoffe,  insbesondere  viele  Metalle,  bei  denen  der  ge- 
spiegelte Bruchteil  des  Lichtes  der  Einheit  recht  nahe  (auf  rund  0.95) 
kommt,  wenn  die  Oberfläche  mit  aller  Sorgfalt  eben  gemacht  (geschliffen 
und  poliert)  wird.  Ebenso  gibt  es  Fälle,  in  denen  auch  die  Grenzflächen 
von  Glas,  Wasser  und  ähnlichen  durchsichtigen  Stoffen  mit  mäßig 
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Zweites  Kapitel.  Die  Spiegelung. 


großem  Brechungsverhältnis  vollständig  spiegeln  (vollkommene  Spiege- 
lung). Die  Bedingungen  dazu  werden  unten  dargelegt  werden. 

Dagegen  spiegeln  die  meisten  anderen  Stoffe  nur  einen  Bruchteil 
des  auffallenden  Lichts,  der  um  so  größer  wird,  je  mehr  dessen  Richtung 
von  der  Senkrechten  zur  Spiegelebene  abweicht  oder  je  schiefer  das 
Licht  auf  den  Körper  fällt.  Die  kleinste  Menge  wird  also  bei  senkrechtem 
Einfall  gespiegelt,  sie  beträgt  z.  B.  bei  Glas  etwa  1 v.  H. 

Die  nachstehende  Tabelle  zeigt  den  Betrag  des  von  einer  Glasplatte 
gespiegelten  Anteils  mit  zunehmendem  Winkel. 


Winkel 

gespiegelt 

0 

1 v.  H. 

10 

2 ft  n 

20 

6 , 

30 

13  „ „ 

40 

23  „ „ 

45 

29  „ „ 

Winkel 

gespiegelt 

50 

36  v.  H. 

55 

43  „ „ 

60 

50  „ „ 

65 

58  ,,  „ 

70 

66  „ „ 

75 

74  „ „ 

Weiße  Flächen.  Besteht  eine 
Oberfläche  aus  sehr  vielen  kleinen 
Teilflächen,  die  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  gelagert  sind,  und 
besitzen  diese  Flächen  alle  die  Eigen- 
schaft vollständiger  Spiegelung,  so 
entstehen  von  einer  Lichtquelle  L 
zahllose  scheinbare  Strahlungsquellen 
L\  L'  . . welche  das  ganze  Gebiet 
hinter  der  so  gestalteten  Oberfläche 
erfüllen  und  dieser  somit  die  Eigenschaft  geben,  als  befände  sich  hinter 
der  Oberfläche  eine  leuchtende  Halbkugel,  deren  Radius  gleich  der 
Entfernung  der  Lichtquelle  von  der  Fläche  ist,  und  die  von  jedem  ihrer 
Punkte  Licht  durch  die  Fläche  sendet  (Fig.  3).  Und  zwar  muß  die 
Gesamtmenge  des  derart  zerstreuten  Lichtes  soviel  betragen,  als  die 
Lichtquelle  auf  die  Fläche  fallen  läßt,  da  wir  die  Annahme  vollständiger 
Spiegelung  gemacht  haben.  Da  diese  Strahlung  aber  nach  allen  Seiten 
innerhalb  des  Halbraumes  gerichtet  ist,  der  durch  die  Fläche  geometrisch 
abgeschlossen  ist,  so  verhält  sich  die  von  der  Flächeneinheit  abgegebene 


• L 


L, 


F.ig.  3. 


Weiße  Flächen. 
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Lichtmenge  (die  Flächenhelligkeit)  der  erleuchteten  Fläche  zu  der 
Flächenhelligkeit  der  Lichtquelle,  wie  deren  Fläche  sich  zur  Fläche  der 
Halbkugel  verhält,  welche  man  mit  der  Entfernung  der  Lichtquelle  als 
Radius  um  die  beleuchtete  Fläche  als  Mittelpunkt  beschreiben  kann. 

Eine  Oberfläche  von  solcher  Beschaffenheit  nennt  man  weiß,  und 
zwar  vollkommen  weiß,  wenn  die  Zurückwerfung  des  auffallen- 
den Lichtes  vollständig  ist.  Die  vollkommene  Weiße  ist  ein  Ideal,  für 
welches  es  zwar  eine  beständig  wachsende  Annäherung,  nie  aber  eine 
Erfüllung  gibt.  Wie  weit  sich  die  weißesten  zur  Zeit  herstellbaren  Flächen 
dem  Ideal  nähern,  ist  bisher  nicht  genau  bekannt;  die  Wahrschein- 
lichkeit spricht  dafür,  daß  ihre  Unvollkommenheit  nur  wenige  Hundertstel 
beträgt. 


Drittes  Kapitel. 


Die  Brechung, 


Brechung.  Der  Teil  des  Lichtes,  welcher  nicht  an  der  Oberfläche 
zurückgeworfen  wird,  dringt  in  das  neue  Mittel  ein,  indem  er  die  ent- 
sprechende neue  Geschwindigkeit  annimmt.  Hierbei  erfährt  er  ähnlich 
wie  der  gespiegelte  Anteil  im  allgemeinen  gleichfalls  eine  Änderung 
seiner  Richtung;  diese  gehorcht  aber  ganz  anderen  Gesetzen. 

Sei  wieder  K die  Trennungsfläche  zweier  Mittel  (von  denen  eines  der 
leere  Raum  sein  kann)  und  sc  die  Senkrechte  am  Berührungspunkt  oder, 
das  Einfallslot  und  sei  ac  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtstrahls, 


so  bewegt  sich  dieser  im  neuen  Mittel  in  einer  anderen  Richtung,  und 
zwar  so,  daß  der  Sinus  des  Einfallswinkels  i sich  zum  Sinus  des  Bre- 
chungswinkels r verhält,  wie  die  Lichtgeschwindigkeit  im  ersten  zu  der 
im  zweiten  Mittel.  Beide  Winkel  werden  zum  Einfallslot  s c gemessen. 
Der  gebrochene  Strahl  c b liegt  in  der  durch  den  einfallenden  a c und  das 
Einfallslot  sc  bestimmten  Ebene  (Fig.  4). 

Demnach  konstruiert  man  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls, 
indem  man  mit  einem  Radius  gleich  der  (willkürlichen)  Längeneinheit 


d 


Fig.  4. 


Streifender  Einfall.  — Vollkommene  Spiegelung. 
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um  den  Einfallspunkt  c als  Mittelpunkt  einen  Kreis  schlägt*  in  dem 
tt  der  Durchschnitt  der  Berührungsebene  und  sc  die  Senkrechte  dazu  oder 

das  Einfallslot  ist.  Dann  ist  — der  Sinus  des  Einfallswinkels  i;  da 

ac 

ac  — 1 gemacht  wurde,  hat  ad  unmittelbar  den  Wert  des  Sinus.  Man 
trägt  auf  tt  die  Strecke  cf  ab,  gemäß  dem  Verhältnis  der  beiden 

Lichtgeschwindigkeiten  v2  und  v2  in  der!  beiden  Mitteln  nach^“^V 

also  c/  = ~ • ad , zieht  jb  parallel  sc  und  findet  dadurch  in  b den 

Kreispunkt,  durch  welchen  der  gebrochene  Strahl  cb  geht  (Fig.  5). 

Aus  der  Konstruktion  ergibt  sich,  daß  die  Ablenkung  um  so  geringer 
wird,  je  kleiner  der  Einfallswinkel  i ist, 
je  mehr  sich  also  der  einfallende  Strahl  d~j 
dem  Einfallslot  nähert.  Fällt  er  mit 
diesem  zusammen,  so  erfolgt  gar  keine  Fig.  6. 

Ablenkung;  der  Strahl  setzt  im 

zweiten  Mittel  seinen  Weg  geradlinig  fort,  nur  mit  geänderter  Ge- 
schwindigkeit. 


Streifender  Einfall.  Läßt  man  den  Einfallswinkel  immer  größer 
werden,  so  wächst  auch  der  Brechungswinkel,  aber  langsamer.  Hat 
schließlich  der  erste  seinen  größten  Wert,  einen  Rechten,  erreicht,  so 
hat  auch  der  Brechungswinkel  seinen  größten  Wert  (Fig.  6).  In  diesem 


Falle  wird  in  der  Gleichung 


v*  . . , 
sin  r — — folgt. 


sin  i 
sin  r 


der  Wert  von  sin  i = 1,  woraus 


Man  nennt  diese  Art  des  Lichteintrittes  den  streifen 


den  Einfall,  weil  der  Strahl  ac  gleichsam  die  Oberfläche  tt  streift. 
Beim  streifenden  Einfall  ist  der  Sinus  des  Brechungswinkels  gleich  dem 
umgekehrten  Brechungsverhältnis. 

Man  erkennt,  daß  in  den  Raum  t c b des  dichteren  Mittels  überhaupt 
kein  Licht  durch  Brechung  eindringen  kann;  ein  dort  befindlicher 
Gegenstand  kann  nicht  aus  dem  ersten  Mittel  beleuchtet  (und  auch  nicht 
von  dort  gesehen)  werden. 


Vollkommene  Spiegelung.  Die  vorstehende  Darlegung  gilt  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  kleiner 
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ist,  als  im  ersten.  Verhält  es  sich  umgekehrt,  so  gilt  dieselbe  Konstruktion, 
nur  daß  der  Sinus  des  Brechungswinkels  (und  damit  dieser  Winkel 
selbst)  größer  ist,  als  der  des  Einfallswinkels.  Der  Strahl  verläuft 
also,  als  käme  er  von  b nach  c und  würde  von  dort  nach  a gebrochen. 

Hieraus  entsteht  folgendes  besondere  Verhältnis.  Sei  tt  die  Tren- 
nungsebene zweier  Mittel,  von  denen  das  untere  die  kleinere  Licht- 
geschwindigkeit bedingt  und  sei  L ein  leuchtender  Punkt,  von  dem 
Strahlen  an  die  Trennungsfläche  gehen,  so  wird  deren  Schicksal  von 
ihrem  Einfallswinkel  abhängen.  Der  senkrecht  auftreffende  Strahl  geht 
ungebrochen  durch.  Die  schräg  auffallenden  werden  vom  Einfallslot 
fortgebrochen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  schräger  sie  auffallen.  Daher 
kommt  schließlich  ein  Strahl,  der  so  stark  gebrochen  wird,  daß  der  ab- 


gelenkte Teil  in  der  Trennungsebene  selbst  verläuft.  Er  wird  dadurch 
bestimmt,  daß  sein  Brechungswinkel  ein  Rechter,  dessen  Sinus  also 

= 1 ist.  Die  allgemeine  Gleichung  = — geht  für  diesen  Fall  über 

v sin  i vi 

in  sin  it  — — , wo  i1  den  Grenzwert  des  Einfallswinkels  darstellt,  bei 
v 2 

welchem  der  letzte  Strahl  das  dichtere  Mittel  verläßt.  Dieser  Winkel 
ist  um  so  kleiner,  je  stärker  die  Verzögerung  oder  je  geringer  die  Licht- 
geschwindigkeit im  dichteren  Mittel  ist  (Fig.  7). 

Wird  der  Einfallswinkel  noch  größer,  so  kann  überhaupt  keine 
Brechung  mehr  stattfinden  und  die  Spiegelung  (die  auch  bei  allen  klei- 
neren Einfallswinkeln  teilweise  aufgetreten  war)  erfaßt  von  dort  ab  die 


Das  Umkehrungsgesetz.  — Zusammenfassung. 
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ganze  Lichtmenge  des  Strahls.  Daher  nennt  man  diesen  Fall  die 
vollkommene  Spiegelung  (totale  Reflexion). 

Da  diese  Erscheinung  für  die  Farbenlehre,  insbesondere  für  das 
Verständnis  der  Wirkungsweise  der  Tünchen  von  grundlegender  Wich- 
tigkeit ist,  so  sei  das  Hauptergebnis  nochmals  kurz  ausgesprochen: 

Vollkommene  Spiegelung  kann  eintreten,  wenn  das  Licht  aus  einem 
optisch  dichteren  Mittel  in  ein  dünneres  geht,  und  zwar  um  so  eher 
und  in  um  so  größerem  Umfange,  je  größer  das  Brechungsverhältnis 
des  dichteren  Mittels  im  Verhältnis  zum  weniger  dichten  ist. 

Das  Umkehrtingsgesetz.  Die  Darlegungen  der  beiden  letzten  Ab- 
schnitte behandeln  den  gleichen  Tatbestand,  nur  unter  verschiedenen 
Gesichtspunkten.  Im  ersten  Falle  wurde  der  Weg  des  Strahls  aus  dem 
dünneren  Mittel  in  das  dichtere  untersucht,  im  zweiten  Falle  umgekehrt, 
wobei  sich  im  wesentlichen  die  gleichen  Konstruktionen  ergaben.  Dies 
beruht  auf  dem  allgemeinen  Gesetz,  daß  jeder  Lichtstrahl 
bei  seiner  Umkehrung  genau  denselben  Weg  geht, 
den  er  gekommen  ist. 

Man  kann  deshalb  in  allen  mitgeteilten  Zeichnungen  die  Richtung 
der  Lichtbewegung  im  Gang  des  Strahls  umkehren  und  erhält  für  die 
Zeichnungen  neue  Bedeutungen,  die  gleichfalls  richtig  sind.  Die  Licht- 
quelle und  ihr  Bild  können  somit  unter  allen  Umständen,  wo  es  sich 
um  Spiegelung  und  Brechung  handelt,  vertauscht  werden,  ohne  daß  die 
Darstellung  unrichtig  wird. 

Man  bewirkt  experimentell  eine  solche  Umkehrung,  indem  man  in 
den  Weg  des  Lichtstrahls  einen  senkrechten  Spiegel  stellt. 

Zusammenfassung.  Nun  können  wir  das  Schicksal  des  Lichtstrahls, 
der  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  tritt,  genauer  verfolgen.  Ist  wieder  tt 
eine  Trennungsfläche,  bei  der  das  dichtere  Mittel  unten  liegt,  und  a 
ein  einfallender  Strahl,  so  wird  ein  Teil  des  Lichtes  alsbald  nach  b ge- 
spiegelt, ein  anderer  nach  c gebrochen.  Das  Verhältnis  der  gespiegelten 
Lichtmenge  zur  gebrochenen  hängt  vom  Einfallswinkel  und  vom  Bre- 
chungswinkel ab  und  nimmt  mit  beiden  zu.  Am  wenigsten  wird  also 
bei  senkrechtem  Einfall  gespiegelt,  am  meisten  bei  streifendem  (Fig.  8). 

Die  Summe  des  gespiegelten  und  gebrochenen  Lichts  ist  gleich  der 
Mengedeseinfallenden.  Nennen  wir  sie  Eins,  so  gilt  allgemein  s b = 
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wo  s den  gespiegelten,  b den  gebrochenen  Anteil  darstellt.  Je  größer 
der  eine  Anteil  wird,  um  so  kleiner  wird  der  andere,  und  umgekehrt. 

Diese  Darlegung  gilt  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Licht  inner- 
halb beider  Mittel  seinen  Weg  ohne  Verlust  (d.  h.  Umwandlung)  zurück- 
legen kann.  Tritt  ein  Verlust  ein,  so  werden  die  Anteile  des  gebrochenen 
und  gespiegelten  Lichtes  kleiner,  da  ihre  Summe  nicht  mehr  gleich  Eins 
ist.  Die  Gesetze,  denen  solche  Verluste  (durch  Schluckung)  unterliegen, 
werden  alsbald  erörtert  werden. 

Die  spiegelnde  Platte.  In  den  meisten  Fällen  hat  man  es  praktisch 
nicht  mit  dem  einfachen  Übertritt  des  Lichtes  in  ein  zweites  Mittel  zu 


tun.  Dieses  Mittel  liegt  vielmehr  meist  in  der  Gestalt  von  Platten, 
Linsen,  Körnern  usw.  vor,  die  in  dem  ersten  Mittel  (z.  B.  der  Luft)  ein- 
gebettet sind.  Hier  schließt  sich  an  den  ersten  Übergang  ein  zweiter 
aus  dem  zweiten  Mittel  in  das  erste  an,  und  wir  bedürfen  einer  Übersicht 
über  die  Hauptfälle. 

Es  sei  zunächst  eine  Platte  gegeben,  die  von  zwei  parallelen 
Ebenen  begrenzt  ist  (Fig.  9).  Dann  wird  der  Strahl  bei  schrägem  Ein- 
fall zunächst  zum  Einfallslot  gebrochen,  beim  Austritt  aus  der  Platte 
aber  vom  Einfallslot  fort.  Da  es  sich  hierbei  um  dasselbe  Geschwindig- 
keitsverhältnis, nur  im  umgekehrten  Sinne,  handelt  so  wird  der  neue 
Brechungswinkel  gleich  dem  früheren  Einfallswinkel  und  der  Strahl 
tritt  parallel  mit  seiner  ersten  Richtung  aus  der  Platte,  nur  verschoben 


Mehrere  Platten. 
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um  einen  Betrag,  der  mit  der  Plattendicke,  dem  Einfallswinkel  und  dem 
Brechungsverhältnis  zunimmt. 

Sowohl  beim  Eintritt  in  die  Platte,  wie  beim  Austritt  findet  Spie- 
gelung neben  der  Brechung  statt.  Der  bei  a gespiegelte  Anteil  kehrt  in 
das  erste  Mittel  zurück  und  erfährt  keine  weitere  Beeinflussung  durch 
die  Platte.  Der  gebrochene  Anteil  wird  dagegen  bei  b teilweise  ge- 
spiegelt. Dieser  Teil  geht  nach  c , wo  er  teilweise  austritt  (wobei  seine 
Richtung  parallel  der  des  bei  a gespiegelten  Strahls  wird),  teilweise  nach 
d gespiegelt  wird,  wo  das  gleiche  erfolgt.  So  wiederholen  sich  die  inneren 
Spiegelungen  und  teilweisen  Austritte,  bis  die  Lichtmengen  unmerklich 
klein  werden  und  das  ganze  eingefallene  Licht  in  einen  gespiegelten  und 
einen  durchgegangenen  Anteil  gespalten  ist. 

Durch  diese  mehrfache  Spiegelung  wird  insgesamt  der  gespiegelte 
Anteil  größer,  als  bei  einfacher  Spiegelung.  Um  den  gleichen  Betrag 
wird  der  gebrochene  und  durch  die  Platte  gehende  Anteil  kleiner. 

\ ■ 1 

Mehrere  Platten.  Befindet  sich  unter  der  ersten  Platte  eine  zweite, 
so  erfährt  der  durchgegangene  Anteil  ganz  die  gleiche  Spaltung,  wie  in 
der  ersten  Platte,  während  der  von  der  ersten  Platte  gespiegelte  Anteil 
nicht  verändert  wird.  Es  gelangt  also  ein  weiterer  Anteil  Licht  durch 
Spiegelung  in  die  erste  Platte  zurück,  in  der  er  wieder  die  beschriebene 
Zerlegung  erleidet.  Diese  führt  dazu,  daß  ein  Teil  davon  nach  oben 
durchtritt  und  die  Gesamtmenge  des  gespiegelten  Lichtes  vermehrt, 
während  ein  anderer  Teil  wieder  in  die  zweite  Platte  zurückgeht,  um 
dort  die  gleichen  Spiegelungen  und  Brechungen  zu  erfahren.  Das  Ge- 
samtergebnis ist,  daß  durch  die  zweite  Platte  der  Betrag  des  gespiegelten 
Lichtes  vermehrt,  der  des  durchgelassenen  vermindert  wird.  Man  kann 
also  kurz  sagen:  zwei  Platten  spiegeln  besser  als  eine. 

Für  eine  dritte  parallele  Platte  sind  die  gleichen  Betrachtungen  zu 
wiederholen,  ebenso  für  jede  folgende.  Wird  die  Zahl  der  Platten  groß, 
so  wird  die  Spiegelung  nahezu  vollständig;  ein  solcher  Plattenstoß  sieht 
daher  metallähnlich  aus,  weil  die  Metalle  nahezu  vollständig  spiegeln. 
Man  kann  das  am  leichtesten  sehen,  wenn  man  ein  Stückchen  klaren 
Glimmer  in  der  Flamme  einer  Gas-  oder  Weingeistlampe  ausglüht.  Hier- 
durch spaltet  er  sich  in  lauter  äußerst  dünne  Blättchen  und  zeigt  in  der 
Aufsicht  Metallglanz,  während  er  in  der  Durchsicht  wenig  oder  kein 
Licht  austreten  läßt,  also  dunkelgrau  bis  schwarz  aussieht.  Glüht  man 
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nur  ein  Ende  eines  länglichen  Glimmerstreifens  aus,  so  kann  man  den 
Übergang  von  der  einfachen  Spiegelung  zur  vielfachen  in  der  Auf-  wie 
Durchsicht  verfolgen 

Unregelmäßige  Körner.  Treten  an  die  Stelle  der  Platten  Stücke 
von  willkürlicher  Begrenzung,  so  bleibt  der  Teil  der  vorstehenden  Be- 
trachtungen in  Geltung,  der  sich  auf  den  Einfluß  des  Brechungsverhält- 
nisses und  die  Zunahme  des  gespiegelten  Anteils  mit  der  Zunahme  der 
Plattenzahl  bezog.  Geändert  werden  dagegen  die  Schlüsse  über  die 
Richtung  des  durchgehenden  und  gespiegelten  Lichtes.  Da  nunmehr 
die  Trennungsflächen  alle  möglichen  Lagen  haben,  nehmen  auch  die 
gespiegelten  Strahlen  alle  möglichen  Richtungen  an  und  es  tritt  der 
S.  8 beschriebene  Fall  der  Zerstreuung  des  gespiegelten  Lichtes  ein. 
Liegen  so  zahlreiche  unregelmäßige  Stücke  übereinander,  daß  das  Lieht 
insgesamt  vollständig  gespiegelt  wird,  so  haben  wir  experimentell  den 
S.  9 theoretisch  beschriebenen  Fall  einer  weißen  Fläche  verwirklicht. 

Tatsächlich  beruht  die  weiße  Farbe  der  in  der  Kunst  und  Industrie 
angewendeten  weißen  Farbstoffe  und  sonstigen  weißen  Stoffe  ohne 
Ausnahme  auf  diesen  Verhältnissen.  Der  weiße  Schnee  besteht  aus 
durchsichtigen  Eiskristallen;  Zinkweiß,  Bleiweiß,  Kreide  und  andere 
weiße  Farbstoffe  erweisen  sich  unter  dem  Mikroskop  als  zusammen- 
gesetzt aus  durchsichtigen  Körnchen,  und  ebenso  sehen  Papier,  Lein- 
wand und  andere  Gewebe  nur  deshalb  weiß  aus,  weil  die  durchsichtigen 
Fasern,  aus  denen  sie  bestehen,  in  sehr  großer  Zahl  übereinander  liegen. 
Das  durchsichtige  Wasser  wird  weiß,  wenn  es  zu  Schaum  wird,  d.  h. 
zahlreiche  Blättchen  bildet,  die  mit  der  eingeschlossenen  Luft  abwechseln 
und  so  reichliche  Spiegelung  bewirken. 

Einer  der  seltenen  Fälle,  in  dem  eine  weiße  Fläche  auf  anderem 
Wege  erzeugt  wird,  liegt  beim  matten  Silber  vor.  Hier  wird  an  Stelle 
der  vielfachen  Spiegelung  die  einfache  benutzt,  indem  man  die  Ober- 
fläche des  Silbers  mit  zahlreichen  sehr  kleinen  Flächen  bedeckt,  die  nach 
allen  Seiten  geneigt  sind  und  daher  das  Licht  zerstreuen.  Beim  Vergleich 
mit  anderen  weißen  Flächen  überzeugt  man  sich  aber,  daß  mattes  Silber 
doch  merklich  weniger  weiß  ist,  als  z.  B.  Bleiweiß-  oder  Bariumsulfat- 
aufstriche. Dies  rührt  daher,  daß  die  metallische  Spiegelung  nur  an- 
nähernd vollständig  ist  und  daneben  merkliche  Lichtverluste  (etwa 
8 v.  H.)  bedingt. 


Relatives  und  absolutes  BrechungsverMltnis. 
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Insofern  besteht  noch  ein  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  der 
Platten  und  der  unregelmäßigen  Körner,  als  ein  Strahl,  der  in  das  Innere 
des  Korns  getreten  ist,  durchschnittlich  bedeutend  längere  Wege  zurück- 
Jegen  muß,  bevor  ein  bestimmter  Bruchteil  austreten  kann.  Denn  da- 
durch, daß  die  Grenzflächen  das  Korn 
allseitig  umschließen,  kommen  viel 
häufiger  große  Einfallswinkel  zu- 
stande, die  mit  starker  Spiegelung  und 
geringem  Austritt  verbunden  sind. 

Ferner  tritt  aus  gleichem  Grunde 
nicht  selten  eine  Überschreitung  des 
Grenzwinkels  ein,  so  daß  voll- 
kommene Spiegelung  ohne  jeden 
Austritt  stattfindet,  die  bei  Platten 
nicht  erreicht  wird.  Fig.  10  veran- 
schaulicht diese  Verhältnisse.  Sie 
haben  zur  Folge,  daß  zur  Erzielung  Fig.  10. 

einer  praktisch  vollständigen  Zurück- 

werfung  des  auffallenden  Lichtes  Körner  sich  weit  wirksamer  erweisen, 
als  Platten,  auch  abgesehen  von  ihrer  viel  leichteren  Herstellung. 

Die  verhältnismäßig  bedeutende  Länge  der  Wege,  welche  die  Strah- 
len im  Inneren  der  Körner  zurücklegen,  kommt  für  die  hier  betrachteten 
Verhältnisse  nicht  weiter  in  Frage,  wird  sich  aber  später  als  sehr  wichtig 
erweisen. 

Relatives  und  absolutes  Brechungsverhältnis.  Das  Brechungsver- 
hältnis, welches  sich  ergibt,  wenn  das  Licht  aus  dem  leeren  Raum  in 
einen  Körper  tritt,  heißt  dessen  absolutes  Brechungsverhältnis. 
Von  seinem  relativen  spricht  man,  wenn  das  Licht  aus  einem  Mittel 
in  ein  anderes  tritt. 

Da  alle  Brechungsverhältnisse  durch  die  Lichtgeschwindigkeiten  in 
den  verschiedenen  Mitteln  bestimmt  werden,  so  ergeben  sich  die  relativen 
Brechungsverhältnisse  aus  den  absoluten  als  deren  Verhältnisse.  Ist 
nämlich  v die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raum,  vv  v2,  v3  . . . die 
in  verschiedenen  Mitteln,  so  sind  deren  absolute  Brechungsverhältnisse 

V V V 

nv  n2J  na  • • • gegeben  durch  die  Gleichungen  n1  = n,  = — , n3  = — 

Vi  “ v2  vs 

Ostwald.  Physik.  Farbenlehre.  o 
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usw.  Das  relative  Brechungsverhältnis  der  beiden  ersten  Mittel  ist  — 

■**  jj  v ^ ^ 

Führt  man  die  eben  gegebenen  Werte  ein,  so  folgt  — = — . Ebenso  ist 
n3  Vl  ni  v* 

— = — usw. 

«i  v3 

Was  man  gewöhnlich  mißt,  sind  nicht  absolute  Brechungsverhält- 
nisse, sondern  relative  in  bezug  auf  Luft,  da  die  Prismen  usw.,  an  denen 
man  die  Brechung  feststellt,  von  Luft  umgeben  sind.  Indessen  bedarf 
es  meist  nicht  der  Umrechnung  auf  absolute  Werte,  da  das  Brechungs- 
verhältnis der  Luft  so  wenig  von  Eins  abweicht.  Es  beträgt  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  1.00027,  während  die  Brechungsverhältnisse 
flüssiger  und  fester  Körper  von  1.3  bis  2.5  und  darüber  bis  3 gehen. 


Zahlenwerte.  Nachstehend  sind  zum  Zwecke  der  Übersicht  einige 
Brechungsverhältnisse  solcher  Stoffe  angegeben,  die  von  Bedeutung  für 
die  Farbenlehre  sind.  Da  die  Zahlen  mit  der  Art  des  Lichts  und  der 
Temperatur  veränderlich  sind,  so  sind  sie  nur  auf  zwei  Stellen  angegeben, 
welche  genügen,  um  die  Hauptsache  erkennen  zu  lassen. 


Der  leere  Raum 

Luft 

Wasser 

Öl 

Glas,  gewöhnliches 
Flintglas 


1.0000 

1.0003 

1.33 

1.48 

1.52 

1.61  bis  1.99 


Zucker  und  Gummi 
Kalkspat  und  Kreide 
Barytweiß 
Zinkweiß 
Bleiweiß 


1.56 

1.57 
1.64 
1.88 
2.00 


Das  Gesetz  der  geometrischen  Ähnlichkeit.  Bei  den  Untersuchungen 
S.  14  erwies  sich  der  Erfolg  der  Spiegelung  als  abhängig  vom  Brechungs- 
verhältnis der  beiden  Mittel  und  von  der  Anzahl  der  übereinander 
liegenden  Platten  oder  Körner,  dagegen  nicht  von  deren  Dicke.  Man 
erhält  z.  B.  mit  10  Platten  aus  gleichem,  völlig  durchsichtigem  Material 
den  gleichen  Betrag  von  gespiegeltem  Licht,  ob  die  Platten  1 cm  oder 
0.1  mm  dick  sind.  Das  gleiche  gilt  für  Körner  von  unregelmäßiger 
Gestalt. 

Daraus  geht  hervor,  daß  man  durch  wiederholte  Spiegelung,  ob  regel- 
mäßige oder  zerstreute,  eine  vollständige  Rücksendung  des  Lichts  mit 
um  so  geringerem  Materialaufwand  erreichen  kann,  je  kleiner  man  die 
Plattendicke  oder  Korngröße  macht.  Dies  ist  ein  wichtiger  Umstand 
für  die  Frage  nach  dem  „Decken“  eines  Aufstriches  und  der  dazu  ver- 
wendeten Pigmente,  denn  es  ergibt  sich,  daß  der  gleiche  Stoff  um  so 


Das  Gesetz  der  geometrischen  Ähnlichkeit. 
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besser,  d.  h.  in  um  so  dünnerer  Schicht  deckt,  je  feinkörniger  er  ver- 
wendet wird.1) 

Allgemein  kann  man  das  Wesentliche  dieser  Betrachtung  in  dem 
Satz  aussprechen,  daß  die  Erscheinungen,  welche  durch  Spiegelung  und 
Brechung  bedingt  werden,  dieselben  bleiben,  wenn  man  die  geometrischen 
Formen  der  beteiligten  Mittel  in  irgendeinem  Verhältnis  vergrößert  oder 
verkleinert. 

Indessen  gilt  der  Satz  nur  mit  einer  Einschränkung.  Wie  später 
dargelegt  wird,  bestehen  an  den  Lichtstrahlen  wellenartige  Verschieden- 
heiten von  der  Größenordnung  0.00005  mm.  Wenn  die  beteiligten  Körper 
sich  in  ihren  Abmessungen  solchen  Werten  nähern,  macht  sich  der  Ein- 
fluß dieser  Besonderheit  des  Lichtes  geltend.  Die  einfachen  Spiegelungs- 
und Brechungsvorgänge  werden  alsdann  von  anderen  Erscheinungen 
überlagert,  die  durch  jene  wellenartige  Beschaffenheit  des  Lichtes  be- 
wirkt werden.  Die  Grenzte  dieses  neuen  Gebietes  fällt  ungefähr  mit  der 
des  mikroskopisch  Unterscheidbaren  zusammen. 

1)  Eine  vollständige  Erörterung  der  Deckungsfrage  muß  auf  den  chemisch- 
praktischen Teil  der  Farbenlehre  verschoben  werden. 


2* 


Viertes  Kapitel. 

Die  Fächerung. 

Die  bunten  Ränder.  Wenn  man  Versuche  über  Spiegelung  und 
Brechung  anstellt,  so  bemerkt  man  bald  einen  auffallenden  und  bleiben- 
den Unterschied.  Während  bei  der  Spiegelung  (abgesehen  von  den  Un- 
vollkommenheiten des  Spiegels)  die  Beschaffenheit  des  betätigten  Lichtes 
keine  Änderung  erfährt,  weisen  die  durch  Brechung  erhaltenen  Bilder 
die  Besonderheit  auf,  daß  sich  an  ihnen  bunte  Stellen  ausbilden,  die 
in  den  Urbildern  nicht  vorhanden  sind.  Diese  bunten  Farben  entstehen 
vorwiegend  an  den  Rändern  der  Bilder,  d.  h.  an  solchen  Stellen,  wo 
Hell  und  Dunkel  scharf  aneinander  grenzen.  Doch  müssen  solche  Grenzen 
mehr  oder  weniger  senkrecht  auf  der  Ebene  stehen,  in  der  der  ursprüng- 
liche und  der  gebrochene  Strahl  liegen;  Grenzen,  die  parallel  dieser  Ebene 
liegen,  bekommen  keine  bunten  Ränder. 

Diese  Erscheinung  muß  offenbar  in  etwas  ihre  Ursache  haben,  was 
bei  der  Brechung  vorhanden  ist  und  bei  der  Spiegelung  fehlt.  Als  wesent- 
lich Besonderes  war  nun  bei  der  Brechung  die  Änderung  der 
Lichtgeschwindigkeit  aufgetreten,  die  bei  der  Spiegelung 
nicht  vorhanden  ist;  hier  ist  also  die  Quelle  der  Verschiedenheit  zu  suchen. 
Wir  müssen  schließen,  daß  die  Verzögerung,  welche  das  Licht  im  dich- 
teren Mittel  erfährt,  nicht  gleich  für  die f verschiedenen  Farben  ist, 
so  daß  bei  gleichem  Einfallswinkel  die  Brechungswinkel  verschieden- 
farbigen Lichts  verschieden  sind. 

Brechung  durch  ein  Prisma.  Die  Wirkung  der  Brechung  wird  be- 
sonders deutlich,  wenn  man  dem  dichteren  Mittel  eine  solche  Gestalt 
gibt,  bei  welcher  sich  diese  Wirkung  steigert,  statt  aufgehoben  zu 
werden,  wie  bei  der  Platte  mit  parallelen  Ebenen.  Man  erreicht  dies, 
wenn  man  das  dichte  Mittel  durch  zwei  geneigte  Ebenen  begrenzt  und 
das  Licht  zweckentsprechend  einfallen  läßt.  Das  Mittel  erhält  dadurch 
die  Gestalt  eines  dreiseitigen  Prismas,  von  dem  allerdings  nur  zwei  Seiten 
in  Betracht  kommen;  die  dritte  dient  nur  zum  Abschluß. 

Es  sei  KPi  P2  der  Querschnitt  eines  solchen  Prismas  (das  man  sich 
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senkrecht  zur  Papierebene  denkt),  und  es  falle  von  a ein  Lichtstrahl  auf 
die  Ebene  KP1  in  b,  so  wird  dieser  dem  Einfallslot  zugelenkt  und  nimmt 
den  Lauf  bc  (Fig.  11).  Tritt  er  hier  in  das  erste  Mittel  (Luft)  zurück, 
so  wird  er  vom  Einfallslot  abgelenkt,  und  dies  wirkt  wegen  der  Neigung 
der  beiden  Ebenen  KP i und  KP2  derart,  daß  seine  Abweichung  von 
der  früheren  Richtung  noch  größer  wird.  Ein  Prisma  ist  also  ein  Hilfs- 
mittel, um  den  Einfluß  der  Geschwindigkeitsverschiedenheit  besonders 
stark  sichtbar  zu  machen  und  dient  deshalb  zur  eingehenderen  Unter- 
suchung dieses  Einflusses. 

Beim  Durchsehen  durch  ein  Prisma  zeigt  sich  alsbald  die  Erschei- 
nung der  bunten  Ränder  auf  das  auffallendste, 
entsprechend  .der  Verstärkung  der  Brechung. 

Indessen  zeigt  nicht  alles  Licht  die  gleiche 
Erscheinung.  Betrachtet  man  das  gelbe  Licht, 
welches  eine  nichtleuchtende  Gas-  oder  Wein- 
geistflamme aussendet,  wenn  man  etwas  Koch- 
’salz  in  ihr  verdampfen  läßt,  durch  das  Prisma, 
so  wird  das  Bild  der  Flamme  zwar  entsprechend 
der  Brechung  verschoben,  es  zeigt  aber  keine 
bunten  Ränder;  auch  dann  nicht,  wenn  man 
durch  Vorstellen  einer  schwarzen  Tafel  mit 
einem  schmalen  Schlitz  parallel  der  Kante  des 
Prismas  die  Bedingungen  herstellt,  unter  denen 
die  bunten  Ränder  sonst  am  deutlichsten  auf- 
treten. 

Betrachtet  man  eine  Geißlersche  Röhre,  in 
welcher  verdünnter  Wasserstoff  unter  dem  Ein- 
fluß elektrischer  Entladung  mit  rötlicher  Farbe  leuchtet,  durch  das 
Prisma,  so  sieht  man  getrennt  ein  rotes,  ein  grünes  und  ein  veiles 
Bild  der  Röhre,  von  denen  das  erste  am  wenigsten,  das  letzte  am  stärk- 
sten verschoben  ist. 

Alle  diese  und  zahllose  andere  Tatsachen  führen  zu  dem  Schluß, 
daß  es  verschiedene  Arten  Licht  gibt,  die  einerseits  durch  die  Farbe  ver- 
schieden sind,  die  sie  im  Auge  erzeugen,  und  andererseits  durch  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  sich  durch  den  Raum  bewegen,  und  dem- 
gemäß durch  die  Größe  der  Ablenkung  infolge  der  Brechung. 
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Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raum.  Nun  kann  man  bei  Sonnen- 
finsternissen und  anderen  Sternbedeckungen  nachsehen,  ob  die  ersten 
Strahlen,  die  in  unser  Auge  gelangen,  bunt  sind  oder  nicht,  und  so  er- 
fahren, ob  eine  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  bei  dem  Lichte 
besteht,  das  sich  durch  den  Weltenraum  bewegt.  Es  sind  aber  niemals 
daher  rührende  bunte  Erscheinungen  gesehen  worden;  man  muß  also 
schließen,  daß  alle  Arten  Licht  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch 
den  Weltraum  bewegen. 

Dieser  Satz  ist  weiterhin  durch  Messungen  aller  Art  auf  das  ge- 
naueste bestätigt  worden. 

Lichtgeschwindigkeit  in  wägbaren  Stoffen.  Die  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten können  somit  nur  daher  rühren,  daß  die  Verminderung 
der  Geschwindigkeit,  welche  das  Licht  in  wägbaren 
Stoffen  erfährt , verschiedene  Größe  für  die  ver- 
schiedenen Arten  Licht  in  demselben  Stoff  haben* 
kann.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  gewährt  das  Prisma 
das  Mittel,  die  vermöge  der  Geschwindigkeit  verschie- 
denen Arten  Licht  voneinander  zu  trennen.  Denn  je 
größer  die  Verzögerung  ist,  um  so  größer  muß  auch 
der  Ablenkungswinkel  dieser  Lichtart  sein,  weil  sein 
Sinus  einen  höheren  Wert  hat  (S.  11).  Insgesamt 
ist  also  folgende  Erscheinung  zu  erwarten.  Sei  Ldie 
Lichtquelle  und  P das  Prisma.  Dann  wird  das  Licht, 
welches  die  kleinste  Verzögerung  erfährt,  am  wenig- 
sten abgelenkt  werden,  also  etwa  nach  a gelangen. 
Stärker  verzögertes  Licht  gelangt  nach  b,  das  am 
stärksten  verzögerte  nach  c (Fig.  12). 

Die  Farben.  Was  man  tatsächlich  beobachtet,  ist  folgendes.  In  a , 
am  wenigsten  abgelenkt,  findet  man  rotes,  in  b grünes,  in  c,  am  stärksten 
abgelenkt,  veiles  Licht.  Dazwischen  finden  sich  stetige  Übergänge  von 
Rot  durch  Kress  nach  Gelb,  weiter  nach  Grün,  Eisblau,  Ublau  bis 
Veil.  Dies  gilt  für  Sonnenlicht,  sowohl  unmittelbares  wie  gespiegeltes, 
ebenso  für  die  meisten  Arten  künstlichen  Lichtes,  nur  daß  bei  diesem 
der  blaue  und  veile  Teil  schwächer  ist. 


Die  Sonderung  der  Lichtarten. 
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Wie  erklären  sich  nun  die  Erscheinungen  an  der  Kochsalzflamme, 
am  elektrisch  glühenden  Wasserstoff  und  am  Sonnenlicht? 

Das  Kochsalzlicht  besteht  aus  einer  einzigen  Lichtart1),  nämlich 
gelbem  Licht,  das  nur  eine  einzige  Geschwindigkeit  hat  und  deshalb 
auch  nicht  aufgefächert  werden  kann. 

Das  Wasserstofflicht  besteht  aus  drei  Arten  Licht,  die  gemeinsam 
von  dem  glühenden  Wasserstoff  ausgesendet  werden.  Wegen  ihrer  ver- 
schiedenen Geschwindigkeit  werden  sie  durch  das  Prisma  in  drei  getrennte 
Bilder  zerlegt  werden,  für  dieses  gilt  also  die  Zeichnung  Fig.  12  un- 
mittelbar. 

Das  Sonnenlicht  endlich  besteht  aus  unzählig  verschiedenen  Licht- 
arten von  allen  Stufen  der  Verzögerung  zwischen  zwei  äußersten  Grenzen. 
Es  wird  deshalb  durch  das  Prisma  in  einen  stetig  ausgefüllten  Fächer 
ausgebreitet,  in  welchem  die  verschiedenen  Arten  nebeneinander  liegen. 

Wenn  man  nacheinander  von  derselben  Stelle  aus  das  Kochsalzlicht, 
das  Wasserstofflicht  und  das  Sonnenlicht  durch  das  Prisma  gehen  läßt, 
so  überzeugt  man  sich,  daß  im  Bilde  stets  die  gleichen  Farben  an  gleichen 
Stellen  erscheinen,  unabhängig  von  der  Quelle,  aus  der  das  Licht  stammt. 
Hieraus  folgt,  daß  die  Lichtarten,  welche  durch  ihre  Verzögerung  oder 
Brechung  verschieden  sind,  es  auch  durch  die  Farben  sind,  welche  sie 
im  Auge  bewirken.  Beide  Eigenschaften  sind  einander  eindeutig  zu- 
geordnet; Ablenkung  und  Farbe  sind  ein  Ausdruck  oder  Anzeichen  für 
die  gleiche  Besonderheit  der  verschiedenen  Lichtarten. 

Die  Sonderung  der  Lichtarten.  Durch  die  Verschiedenheit  der  Wege, 
die  das  Prisma  den  gemäß  ihrer  Verzögerung  verschiedenen  Arten  des 
Lichtes  anweist,  ist  es  möglich,  alles  Licht  darauf  zu  untersuchen,  ob  es 
einfach  oder  gemischt  ist,  und  im  zweiten  Falle  die  Mischung  in  ihre 
Bestandteile  zu  zerlegen.  Das  Prisma  wirkt  gleichsam  wie  eine  Folge 
von  Sieben  zunehmender  Feinheit  auf  ein  Pulver,  welches  man  durch- 
treibt. Ist  dieses  Pulver  von  gleicher  Korngröße,  so  wird  es  vollständig 
durch  alle  gröberen  Siebe  gehen  und  vollständig  auf  dem  Siebe  liegen 
bleiben,  das  feiner  ist.  Dies  entspricht  dem  Falle  des  Kochsalzlichtes. 
Besteht  das  Pulver  aus  Körnern  von  drei  verschiedenen  Größen,  so 
werden  sich  diese  Anteile  auf  drei  verschiedenen  Sieben  sammeln,  das 

1)  Genauer  aus  zwei  sehr  wenig  verschiedenen  Lichtarten,  die  nur  bei  fei- 
neren Versuchen  unterschieden  werden  können. 
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gröbste  zuerst  und  das  feinste  zuletzt.  Dies  entspricht  dem  Licht  des 
elektrisch  leuchtenden  Wasserstoffs.  Sind  endlich  alle  Korngrößen  ver- 
treten, so  wird  auf  jedem  Sieb  etwas  bleiben.  Dies  entspricht  dem 
Falle  des  Sonnenlichtes.  Jedes  Sieb  kann  unter  allen  Umständen  nur 
Körner  von  einer  bestimmten  Größe  enthalten;  sind  solche  in  dem 
Gemisch  nicht  vorhanden,  so  bleibt  es  leer. 

Hat  man  dergestalt  die  Bestandteile  eines  Lichtes  einmal  gesondert, 
so  erweisen  sie  sich  weiterhin  als  gleichartig  und  untrennbar.  Insbe- 
sondere erfährt  derartiges  Licht  keine  Fächerung,  wenn  man  es  durch 
ein  zweites  Prisma  schickt,  sondern  es  verhält  sich  wie  das  Kochsalzlicht: 
es  wird  nur  gemäß  seiner  Art  mehr  oder  weniger  gebrochen,  aber  nicht 
gefächert. 

Arten  des  Lichts*  Wir  unterscheiden  und  bezeichnen  gemäß  diesen 
Tatsachen  die  verschiedenen  Arten  des  Lichts  zunächst  durch  den 
Namen  der  Farben,  weiche  sie  im  Auge  bewirken  und  sagen  kurz  ,, rotes 
Licht“  statt  „ Licht,  welches  die  rote  Farbe  im  Auge  bewirkt“.  Der 
Versuch  zeigt,  daß  durch  die  verschiedensten  Stoffe  stets  das  rote  Licht 
die  geringste  Verzögerung  erfährt,  zunehmend  stärker  werden  verzögert 
das  kresse,  gelbe,  grüne  und  blaue;  das  veile  Licht  erleidet  die  stärkste 
Verzögerung.  Der  Stoff,  aus  dem  das  Prisma  gemacht  ist,  hat  allerdings 
einen  Einfluß  auf  die  Größe  der  Brechung  und  der  Fächerung,  aber 
keinen  auf  die  Reihenfolge,  nach  welcher  die  Verschiedenheiten 
der  Brechung  je  nach  der  Art  des  Lichtes  abgestuft  sind.  Man  sieht 
also  durch  Prismen  verschiedener  Art  stets  dieselbe  Farbenfolge,  nur 
verschieden  breit  entwickelt. 

Die  Artunterschiede  des  Lichtes  sind  also  gleichzeitig  durch  ihre 
Verzögerungswerte  oder  Brechungsverhältnisse  und  durch  ihre  Farben 
gekennzeichnet.  Weiterhin  wird  sich  im  Anschluß  an  die  Lehre  vom 
Licht  als  einem  Schwingungszustand  eine  Kennzeichnung  derselben 
Lichtarten  durch  ihre  Schwingungszahlen  oder  Wellen- 
längen herausstellen,  welche  eine  ganz  allgemeine  Beschaffenheit 
hat  und  von  welchen  die  anderen  Eigenschaften  zahlenmäßig  abhängen. 

Namen.  Das  Auseinandergehen  der  verschiedenen  Lichtarten 
infolge  der  verschiedenen  Verzögerungen,  die  sie  durch  den  Stoff  des 
Prismas  erfahren,  heißt  gewöhnlich  Dispersion;  wir  haben  es 


Namen. 
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Fächerung  genannt.  Man  gebraucht  auch  den  deutschen  Namen 
Zerstreuung  des  Lichts  dafür;  da  aber  dasselbe  Wort  für  jene 
Art  der  Spiegelung  benutzt  wird,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  nach 
ailen  Richtungen  zerstreut  werden  (S.  8),  so  ist  es  besser,  einen  beson- 
deren Namen  für  die  ganz  verschiedene  Erscheinung  vorzubehalten. 
Das  Wort  Fächerung  erinnert  sowohl  an  die  fächerförmige  Ausbreitung 
des  Lichtstrahls  durch  das  Prisma,  wie  auch  an  die  Austeilung  der  ver- 
schiedenen Lichtarten,  jede  an  ihren  Ort  oder  in  ihr  Fach. 

Das  bunte  Licht,  welches  durch  die  Fächerung  des  zusammengesetzten 
Lichtes  entsteht,  nennt  man  ein  Spektrum  (wörtlich  Gespenst).  Im 
Spektrum  folgen  sich  stetig  die  Farben  Rot,  Kress,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Veil.  Sind  welche  im  ursprünglichen  Licht  nicht  vertreten,  so  zeigt  das 
Spektrum  an  den  entsprechenden  Stellen  lichtlose  Lücken.  Solche 
Lücken  betreffen  entweder  nur  ein  engbegrenztes  Gebiet  und  erscheinen 
im  Spektrum  als  dunkle  Linien,  oder  sie  erstrecken  sich  über  eine 
breitere  Menge  nebeneinander  liegender  Lichtarten  und  erscheinen  im 
Spektrum  als  dunkle  Streifen  oder  ,, Banden“.  Demgemäß  unterscheidet 
man  Linienspektren  und  Bandenspektren.  Bei  der  spektralen  Zer- 
legung des  von  Farbstoffen  durchgelassenen  oder  zurückgeworfenen 
bunten  Lichtes  beobachtet  man  stets  Banden,  die  meist  sehr  breit  sind 
und  sich  über  mehr  als  die  Hälfte  des  ganzen  Spektrums  erstrecken 
können.  Sie  gehen  an  den  Rändern  nicht  plötzlich  in  das  helle  Gebiet 
über,  sondern  stetig  über  eine  merkliche  Breite,  indem  sie  eine  Abschat- 
tung zeigen,  wie  beim  Übergang  von  einem  Kernschatten  durch  den 
Halbschatten  zum  vollen  Licht. 

Damit  die  Zerlegung  des  Lichtes  vollständig  genug  wird,  muß  die 
Lichtquelle  so  schmal  wie  möglich  sein.  Denn  durch  das  Prisma  ent- 
stehen im  Auge  lauter  Bilder  der  Lichtquelle,  die  gemäß  der  Fächerung 
folgeweise  immer  etwas  mehr  zur  Seite  gerückt  sind.  Ist  nun  die  Licht- 
quelle breit,  so  fallen  diese  Bilder  teilweise  übereinander,  und  dort  wird 
das  Licht  wieder  gemischt,  der  Zweck  der  Zerlegung  also  verfehlt.  Um 
gleichzeitig  tunlichst  schmale  Einzelbilder  und  dennoch  ein  tunlichst 
deutliches  Gesamtbild  zu  haben,  benutzt  man  eine  Lichtquelle  von  der 
Gestalt  einer  sehr  schmalen  geraden  Linie,  die  der  Prismenkante  parallel 
ist.  Meist  ist  es  nicht  möglich,  der  Lichtquelle  selbst  diese  Gestalt 
zu  geben;  man  erreicht  den  gleichen  Zweck,  indem  man  einen  Schirm 
vor  die  Lichtquelle  stellt,  in  welcher  ein  schmaler  Spalt  eingeschnitten 
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ist,  so  daß  nur  eine  linienförmige  Gruppe  von  Strahlen  durch  das 
Prisma  geht.  Meist  findet  sich  dazu  eine  Einrichtung,  um  den  Spalt 
je  nach  Bedarf  enger  oder  weiter  zu  machen.  Ein  schmaler  Spalt  gibt 
reinere  aber  lichtschwächere,  ein  breiter  weniger  reine  aber  hellere 
Bilder. 


Ein  anschaulicher  Versuch.  Der  enge  und  untrennbare  Zusammen- 
hang zwischen  Farbe  und  Brechung  tritt  durch  einen  Versuch  besonders 
deutlich  zutage,  den  bereits  Newton  angestellt  hat,  und  der  in  folgen- 
dem besteht  (Fig.  13). 

Man  entwirft  ein  recht  langes  Spektrum  rv'  und  betrachtet  es  durch 
ein  Prisma,  dessen  Kante  parallel  dem 
Spektrum  gestellt  ist,  also  die  Kante  des 
Prismas  kreuzt,  welches  zur  Erzeugung  des 
Spektrums  dient.  Dann  sieht  man  das  ganze 
Spektrum  seitlich  abgelenkt  wie  r*  v und 
zwar  das  Rot  am  wenigsten , das  Veil  am 
meisten.  Nirgendwo  aber  entstehen  neue 
Farben,  weil  überall  bereits  im  ersten  Spek- 
trum das  Licht  in  seine  bunten  Bestandteile 
zerlegt  war,  die  ihrerseits  durch  eine  neue 
Brechung  wohl  abgelenkt,  nicht  aber  gefächert  werden  können. 


Die  Fraunhof  ersehen  Linien,  Die  durch  ihre  Brechung  und  ihre 
Farbe  verschiedenen  Lichter  gehen  im  allgemeinen  stetig  ineinander 
über,  so  daß  sie  nirgendwo  bestimmte  Absätze  oder  sonstige  Kennzeichen 
aufweisen,  nach  denen  man  sie  bezeichnen,  einteilen  und  wieder- 
erkennen kann.  Dies  gilt  im  besonderen  für  das  Licht  der  gewöhnlichen 
Flammen,  das  elektrische  und  Gasglühlicht  usw.  Das  Sonnenlicht  da- 
gegen zeigt  bei  genauer  Untersuchung  mit  schmalem  Spalt  eine  große 
Zahl  von  Unterbrechungen  im  Spektrum,  d.  h.  es  sind  ganz  bestimmte 
und  engbegrenzte  Lichtarten  nicht  vorhanden  und  jede  Lücke  macht  sich 
durch  ein  dunkles  Spaltbild,  eine  dunkle  Linie  im  Spektrum 
geltend. 

Es  soll  hier  noch  nicht  ausführlich  beschrieben  werden,  wie  die 
Lücken  zustande  kommen;  das  Wesentliche  ist  ihr  Vorhandensein.  Tat- 
sächlich fehlen  sie  im  Sonnenlicht  niemals,  sei  es  unmittelbar  von  der 


Die  Fraunhoferschen  Linien. 
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Sonne  herstrahlendes,  sei  es  von  nichtleuchtenden  Körpern  zurück- 
geworfenes. So  findet  man  u.  a.  dieselben  dunkien  Linien  auch  im  Licht 
des  Mondes  und  der  Planeten,  das  von  der  Sonne  herrührt.  Die  selbst- 
leuchtenden Sterne  haben  dagegen  ihre  eigenen  Linien,  die  von  denen 
der  Sonne  verschieden  sind. 

Diese  Linien  sind  von  Fraunhofer  entdeckt  und  alsbald  zur 
Kennzeichnung  der  Lichtarten  benutzt  worden,  indem  er  ihre  Wellen- 
längen genau  festgestellt  hat.  Indem  man  bei  irgendwelchen  Versuchen,  bei 
denen  das  Licht  seinen  Arten  nach  zerlegt  wird,  die  Lage  der  Fraunhofer- 
schen Linien  bestimmt,  gewinnt  man  die  Möglichkeit,  durch  Einschaltung 
auch  die  Lage  aller  zwischenliegenden  Lichtarten  zu  bestimmen.  Man  kann 
dies  z.  B.  benutzen,  um  einen  Farbton  genau  zu  definieren.  Es  ist  dann 
nur  nötig,  Licht  von  der  definierten  Art  experimentell  herzustellen,  um 
stets  und  überall  die  Möglichkeit  zu  haben,  die  fragliche  Farbe  zu  sehen 
und  auf  ihren  Farbton  mit  vorgelegten  Farben  zu  vergleichen.  So  ist 
beispielsweise  der  Nullpunkt  der  Farbtonreihe  (I,  50),  das  reine  Gelb, 
durch  seine  Lage  zwischen  den  Fraunhoferschen  Linien  D und  E und 
die  Wellenlänge  572*1  definiert. 

Wie  eben  angedeutet,  werden  die  Fraunhoferschen  Linien  durch 
Buchstaben  bezeichnet.  Die  Anzahl  der  Linien,  die  man  mit  entspre- 
chenden Instrumenten  sehen  kann,  beträgt  mehrere  Tausend.  Die 
meisten  sind  aber  sehr  fein  und  für  gewöhnlich  nicht  sichtbar.  Unter 
den  deutlich  sichtbaren  hat  Fraunhofer  eine  Anzahl  annähernd  gleich- 
abständiger ausgewählt,  wie  dies  Fig.  14  ausweist.  Die  zugehörigen 
Wellenlängen  in  Milliontel  Millimeter  sind 
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Einige  Linien  sind  mehrfach  und  haben  demgemäß  mehrere  Wellen- 
längen. 


28 


Viertes  Kapitel.  Die  Fächerung. 


Anwendungen.  Prismen  mit  verschiedenem  Winkel  brechen  und 
fächern  um  so  stärker,  je  größer  der  Winkel  ist.  Doch  hat  die  Ver- 
größerung des  Winkels  bald  eine  praktische  Grenze,  nämlich  dort,  wo 
die  am  stärksten  abgelenkten  Strahlen  nicht  mehr  das  Prisma  ver- 
lassen können,  weil  vollkommene  Spiegelung  eintritt.  Bei  Prismen  von 
gleichem  Winkel  ändert  sich  sowohl  Brechung  wie  Fächerung  mit  der 
chemischen  Beschaffenheit  des  Stoffes,  aus  dem  das  Prisma  besteht. 
Insbesondere  gibt  es  Stoffe,  welche  bei  gleicher  mittlerer  Brechung  ver- 
schieden stark  fächern.  Hierauf  beruht  die  Möglichkeit,  sowohl  Brechung 
ohne  Fächerung  zu  erzeugen,  wie  auch  Fächerung  ohne  (mittlere)  Bre- 
chung, indem  man  zwei  oder  mehr  derart  verschiedene  Mittel  in  ent- 
gegengesetzter Weise  verbindet. 

Rot  Gelb  Grü/1  ß/dU  /<?// 

n ,n  "T — r tt"  i a 


AaßC  D Eb  F g h H 

Fig.  14. 

Beide  Möglichkeiten  haben  praktische  Bedeutung.  Insbesondere 
die  erste  ist  von  größter  Dichtigkeit  für  alle  abbildenden  Instrumente 
(Fernrohr,  Mikroskop,  photographische  Linse),  da  sie  die  Erzeugung 
farbenreiner  Bilder  ermöglicht.  Man  nennt  solche  Apparate  achro- 
matisch. Umgekehrt  setzt  man  Prismen  oft  so  zusammen,  daß  sie 
eine  starke  Fächerung  des  Lichts  ergeben,  aber  (für  den  mittleren  Teil 
des  Spektrums)  keine  Ablenkung.  Man  nennt  solche  Prismen  geradr 
s i c h t i g;  sie  haben  den  Vorzug,  daß  sie  die  Erscheinung  der  Fächerung 
frei  von  der  Ablenkung  zeigen  und  dadurch  einen  einfacheren  und  be- 
quemeren Aufbau  verschiedener  Apparate  ermöglichen. 

Das  Spektroskop.  Zur  praktischen  Verwendung  der  Prismas  für  den 
Zweck  der  Zerlegung  des  Lichts  in  seine  Farben  oder  der  Farbenanalyse 
müssen  einige  Einrichtungen  getroffen  werden,  welche  das  Ergebnis 
tunlichst  rein  und  sicher  machen.  Ein  derart  hergerichteter  Apparat 
heißt  ein  Spektroskop. 

Zunächst  muß,  um  die  verschiedenfarbigen  Bilder  der  Lichtquelle 
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Fig.  15. 


sauberer  voneinander  zu  trennen,  das  betrachtete  Licht  durch  einen 
Spalt  begrenzt  werden  (S.  25),  der  aus  zwei  Metallbacken  besteht,  die 
sehr  nahe  aneinander  gestellt  sind.  Da  man  für  verschiedene  Zwecke  ver- 
schiedener Spaltbreiten  bedarf,  so  pflegt  man  die  Entfernung  der  Backen 
durch  eine  Schraube  verstellbar  zu  machen. 

Aus  Spalt  und  Prisma  kann  man  bereits  ein  brauchbares  Spektroskop 
hersteilen.  Um  fremdes  Licht  abzuhalten,  bringt  man  den  Spalt  am 
Ende  einer  innen  geschwärzten  Röhre  an,  deren  anderes  Ende  das 
Prisma  enthält;  die  Röhre  muß  so  lang  sein,  als  die  deutliche  Sehweite 
beträgt,  d.  h.  daß  man  ohne  das 
Prisma  den  Spalt  scharf  sehen  kann,  j 
wenn  man  das  Auge  an  das  andere  1 
Ende  bringt  (Fig.  15  oben).  ( 

Wie  die  Zeichnung  erkennen  | 
läßt,  muß  man  schräg  in  das  Rohr 
schauen,  weil  das  Licht  durch  das 

Prisma  insgesamt  abgelenkt  wird.  Dadurch  wird  es  schwierig,  das 
Rohr  richtig  auf  die  Lichtquellen  zu  richten,  die  man  untersuchen 
will.  Man  benutzt  daher  lieber  ein  Prisma,  das  durch  geeignete  Zu- 
sammensetzung Fächerung  ohne  Ablenkung  des  mittleren  (grünen) 
Lichtes  gibt,  oder  ein  geradsichtiges  Prisma  (S.  28),  Fig.  15  unten. 

Ferner  ist  die  Länge  des  Rohrs  (20  bis  30  cm)  für  viele  Zwecke  un- 
bequem, zumal  man  doch  für  Kurz-  und  Weitsichtige  besondere  Augen- 
gläser haben  müßte.  Man  bringt  deshalb 
zwischen  Prisma  und  Spalt  eine  Lupe  an, 
durch  welche  man  den  viel  näher  gerückten 
Spalt  deutlich  sieht,  und  kann  das  Rohr 
entsprechend  verkürzen.  Das  Spektroskop 

hat  dann  den  durch  Fig.  16  dargestellten  Aufbau;  S ist  der  Spalt,  / die 
(achromatische)  Lupe  und  P das  geradsichtige  Prisma. 

Für  genauere  Untersuchungen  ist  es  erwünscht,  die  verschiedenen 
Lichtarten  schärfer  zu  kennzeichnen,  als  es  durch  die  Farbe  mit  ihren 
stetigen  Übergängen  möglich  ist.  Hierzu  dient  eine  Einteilung  in  Gestalt 
heller  Striche  und  Ziffern,  die  durch  eine  passende  optische  Einrichtung 
gleichzeitig  mit  dem  Spektrum  im  Gesichtsfelde  erscheinen.  Am  be- 
quemsten ist  es,  wenn  die  Zahlen  unmittelbar  die  Wellenlängen 
des  Lichtes  angeben,  deren  Bedeutung  weiter  unten  erklärt  werden  wird. 


Fig.  16. 
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Ein  solches  „Taschenspektroskop  mit  Wellenlängenskala“,  ist  von 
den  optischen  Werkstätten  erhältlich  und  vom  allergrößten  Nutzen 
für  das  Verständnis  der  Farbenlehre.  Es  ist  also  jedem  ernsthaften 
Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  zu  raten,  sich  das  vielseitig  brauchbare 
Werkzeug  anzuschaffen  und  sich  in  seinem  Gebrauch  zu  üben. 

Objektives  Spektroskop.  Das  beschriebene  Spektroskop  ist  für  sub- 
jektive Beobachtungen  eingerichtet,  da  der  Spalt  innerhalb  der  Brenn- 
weite der  Linse  steht,  also  nur  virtuelle  Bilder  von  ihm  gesehen  werden. 
Will  man  das  Spektrum  auf  einen  Schirm  fallen  lassen,  oder  unter  Be- 
nutzung eines  Okulars  (z.  B.  mit  Fadenkreuz)  untersuchen,  so  muß  man 
die  Einrichtung  anders  treffen.  Es  ist  dann  der  Spalt  5 außerhalb  der 
Brennweite  der  Linse  l anzubringen,  so  daß  diese  ein  reelles  Bild  des 


Spalts  entwirft.  In  den  Weg  des  Lichts,  am  besten  nahe  der  Linse,  wird 
dann  das  Prisma  P gestellt,  wodurch  je  nach  der  Brechung  und  Ab- 
lenkung unzählige  reelle  Bilder  des  Spaltes  entstehen,  die  insgesamt  ein 
reelles  Spektrum  B ergeben.  Fig.  17  zeigt  diese  Anordnung. 

Häufig  wird  eine  noch  etwas  verwickeltere  Finrichtung  getroffen, 
welche  den  Zweck  hat,  daß  die  Lichtstrahlen  parallel  durch  das  Prisma 
gehen,  was  gewisse  theoretische  Vorzüge  hat.  Dann  werden  zwei  Linsen 
lj  und  l2  benutzt.  Die  eine,  lly  ist  genau  um  ihre  Brennweite  vom  Spalt 
entfernt;  sie  sendet  daher  die  aus  dem  Spalt  kommenden  Lichtstrahlen 
parallel  weiter.  Diese  gehen  durch  das  Prisma  P und  treffen  hinter 
diesem,  nachdem  sie  je  nach  ihrer  Brechbarkeit  abgelenkt  worden  sind, 
auf  eine  zweite  Linse  /2,  welche  in  ihrem  Brennpunkt  die  bunten,  neben- 


Das  weiße  Licht  und  die  Farben. 


31 


einanderliegenden  Bilder  B des  Spalts  entwirft,  welche  das  objektive 
Spektrum  bilden.  Dieses  kann  wieder  von  einem  Schirm  oder  einer 
photographischen  Platte  aufgefangen  oder  durch  ein  Okular  o beobachtet 
werden.  Fig.  18  zeigt  die  Einrichtung,  nach  der  fast  alle  größeren  Spek- 
troskope gebaut  werden. 

Das  weiße  Licht  und  die  Farben.  Aus  den  Untersuchungen  über  die 
Fächerung  hat  sich  die  grundlegende  Tatsache  ergeben,  daß  das  von 
der  Sonne  stammende  „weiße“  Licht  durch  das  Prisma  sich  in  eine  Reihe 
farbiger  Lichter  auflösen  läßt,  die  ihrerseits  einer  weiteren  Auflösung 
nicht  fähig  sind,  also  dem  weißen  Licht  gegenüber  als  dessen  Elemente 
oder  Bestandteile  angesprochen  werden  müssen.  Dieser  von  Newton 


herrührenden  Auffassung  haben  sich  manche  andere  Forscher  wider- 
setzt, unter  denen  an  erster  Stelle  G o e t h e zu  nennen  ist.  Dieser,  bei 
dem  das  Sehorgan  mit  den  zugehörigen  Gehirnpartien  in  hohem  Maße 
ausgebildet  war  und  in  dessen  geistigem  Leben  deshalb  die  Seherlebnisse 
einen  hervorragenden  Anteil  ausmachten,  empfand  den  Widerspruch 
zwischen  der  psychologischen  Einheitlichkeit  in  der  Empfindung 
des  Weiß  und  der  physikalischen  Auffassung  von  der  Zusammengesetzt- 
heit des  weißen  Lichts  so  groß  und  so  unüberbrückbar,  daß  er  ihn 
nicht  anders  heben  zu  können  glaubte,  als  durch  Verneinung  der  physi- 
kalischen Lehre. 

In  dem  Jahrhundert,  das  inzwischen  vergangen  ist,  hat  die  Wissen- 
schaft eine  fast  unübersehbare  Fülle  neuer  Tatsachen  kennen  gelernt 


o 


Fig.  18. 
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und  bearbeitet,  welche  alle  ohne  jede  Ausnahme  mit  der  Lehre  von  der 
Zusammengesetztheit  des  weißen  Lichtes  stimmen  und  nur  durch  sie 
Zusammenhang  und  wissenschaftliche  Einheit  erlangen.  Es  kann  also 
nicht  di.e  Rede  davon  sein,  diesen  Standpunkt  zu  verlassen,  welcher  der 
Forschung  Fruchtbarkeit  und  Klarheit  gesichert  hat.  Hiergegen  fällt 
die  Meinung  einiger  Dilettanten  nicht  ins  Gewicht,  welche  nicht  zugeben 
wollen,  daß  ein  Mann  wie  Goethe  sich  hat  irren  können  und  welche 
deshalb  versuchen,  den  verunglückten  physikalischen  Teil  seiner  Farben- 
lehre aufrecht  zu  erhalten.  Wohl  aber  ist  es  zweckmäßig,  den  Ausgangs- 
punkt dieses  Irrtums  wiederholt  aufzuweisen  und  ihn  so  für  den  denken- 
den Teil  der  Arbeitsgenossen  auf  dem  vielverzweigten  Gebiet  der  Farben- 
lehre unschädlich  zu  machen. 

Dieser  Quellpunkt  des  Irrtums  liegt  in  der  Annahme,  ein  psycho- 
logisch einfaches  Erlebnis  (die  Empfindung  Weiß)  müsse  auch  eine 
physikalische  einfache  Ursache  (Unteilbarkeit  des  weißen  Lichtes)  haben. 
Zwar  findet  sich  diese  Annahme  bei  Goethe  nicht  ausdrücklich  aus- 
gesprochen, wohl  aber  ist  sie  seinen  Einwänden  gegen  die  Lehre  New- 
tons überall  zugrunde  gelegt.  Wäre  sie  einmal  mit  aller  Bestimmtheit 
zum  Bewußtsein  und  zum  Ausdruck  gelangt,  so  hätte  vielleicht  Goethe 
selbst,  obwohl  ihm  mathematisches  Denken  sehr  fern  lag,  dabei  gestutzt 
und  hätte  sie  als  einen  Irrtum  erkannt,  der  aus  jener  reichfließenden 
Quelle  der  Irrtümer  stammt,  die  man  das  „Selbstverständliche“  nennt. 
Denn  selbstverständlich  nennt  man  Voraussetzungen,  auf  deren  Prüfung 
man  verzichtet,  und  dieser  Fall  lag  auch  hier  vor. 

Tatsächlich  kennen  wir  unzählige  Fälle,  in  denen  ein  zusammen- 
gesetzter Reiz  eine  einfache  Empfindung  zur  Folge  hat.  Gerade  im  Gebiet 
des  Sehens  finden  sich  die  Beispiele  allerorten.  Eine  mit  roten  und 
blauen  Punkten  bedeckte  Fläche  sieht  einheitlich  purpurn  aus,  wenn 
man  sie  in  so  weitem  Abstande  betrachtet,  daß  der  Sehwinkel  der  Punkte 
unter  einen  gewissen  Betrag  fällt.  Ebenso  entsteht  aus  Schwarz  und 
Weiß  die  einheitliche  Empfindung  Grau.  In  derselben  Weise  ver- 
schmelzen mehrere  zeitlich  abwechselnde  Farbenreize  zu  einheit- 
lichen Farben,  wie  man  das  am  Farbenkreisel  beobachten  kann.  Ähn- 
liche Beispiele  lassen  sich  auf  allen  anderen  Empfindungsgebieten  in 
beliebiger  Anzahl  nachweisen. 

Das  Gesetz,  welches  tatsächlich  für  diese  Verhältnisse  besteht,  lautet 
dahin,  daß  die  Empfindung  keine  größere  Mannig- 
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faltigkeit  aufweisen  kann,  als  der  Reiz,  wohl  aber 
eine  geringere.  Die  ausgeführten  Beispiele  fallen  unter  dieses 
Gesetz  und  erläutern  es.  Seine  Begründung  liegt  teils  auf  mathetischem, 
teils  auf  psychologischem  Gebiet,  und  ihre  vollständige  Erörterung  muß 
daher  auf  das  letzte  Buch  dieses  Werkes  verschoben  werden.  Anderer- 
seits bedingt  die  geschichtliche  Entwicklung  der  Angelegenheit  die 
Pflicht,  bereits  an  dieser  Stelle,  wo  die  physikalische  Lehre  von  der 
zusammengesetzten  Beschaffenheit  des  Lichtes  zuerst  auftritt,  die  An- 
gelegenheit zur  Sprache  und  zur  grundsätzlichen  Entscheidung  zu 
bringen. 

Das  Sonnenlicht.  Das  „ weiße“  Tageslicht  rührt  von  der  Sonne  her, 
ist  aber,  wie  wir  es  kennen,  bereits  einigermaßen  durch  die  Luft  geändert, 
welche  es  durchdringen  mußte,  um  bis  zur  Erdoberfläche  zu  gelangen. 
Je  nachdem  die  Luft  klar  oder  trübe,  mit  Wolken  erfüllt  oder  durch 
Regen  gereinigt  ist,  wechselt  ihr  Einfluß.  Das  gleiche  gilt  für  die  Ände- 
rungen des  Sonnenstandes,  welcher  einen  weitgehenden  Wechsel  der 
Schichtdicke  der  Luft  bedingt,  die  das  Licht  auf  seinem  Wege  antrifft. 

Alle  diese  Veränderungen  haben  Schwankungen  in  der  Zusammen- 
setzung des  Tageslichtes  und  damit  Änderungen  seiner  Farbe  zur  Folge, 
deren  Beträge  oft  so  groß  sind,  daß  sie  ohne  jede  Messung  empfunden 
werden.  Das  „warme“  rötliche  Licht  eines  sonnigen  Abends  wird  mit 
Sicherheit  von  dem  „kalten“  Licht  eines  trüben  Regentages  unter- 
schieden. Das  Spektroskop  gestattet,  diese  Schwankungen  messend  zu 
verfolgen  und  zeigt,  daß  die  allgemeinen  oder  meteorologischen  Licht- 
verhältnisse ähnliche  verwickelte  Veränderungen  erleiden,  wie  z.  B.  die 
meteorologischen  T emperaturverhältnisse. 

Durch  diese  Änderungen  des  allgemeinen  Lichtes  erfahren  auch  die 
Farben  unserer  Umwelt  eine  entsprechende  Beeinflussung.  Wenn  be- 
stimmte Lichtarten  in  der  Beleuchtung  fehlen,  so  können  sie  auch  nicht 
in  dem  zurückgeworfenen  Licht  der  Gegenstände  vorhanden  sein.  Der 
Umstand,  daß  die  veilen  und  blauen  Strahlen  im  Abendlicht  weitgehend 
fehlen,  bedingt  ein  gleiches  Zurücktreten  dieser  Farben  in  den  Farben 
der  abendlichen  Landschaft,  und  der  Künstler,  welcher  diesen  Umstand 
vernachlässigt,  verfehlt  die  angestrebte  Wirkung. 

Die  Farbenlehre  erfährt  eine  erhebliche  Verwickelung  und  Er- 
schwerung durch  diese  Veränderlichkeit.  Es  bestehen  allerdings  physio- 
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logische  Einrichtungen  des  Sehorgans,  um  deren  Wirkung  einzuschränken, 
doch  können  sie  sie  nicht  völlig  aufheben. 

Künstliche  Lichtquellen.  Das  Licht  unserer  künstlichen  Quellen 
weicht  von  dem  durchschnittlichen  Sonnenlicht  in  solchem  Sinne  ab,  daß 
die  in  rotem  Gebiete  liegenden  Lichtarten  stark  überwiegen,  während 
die  blauen  und  veilen  stark  zurücktreten.  Doch  bewegt  sich  die  Ent- 
wicklung der  Leuchttechnik  in  solchem  Sinne,  daß  dieser  Unterschied 
gemindert  wird.  Ein  künstliches  Licht,  das  ganz  die  Zusammensetzung 
des  mittleren  Sonnenlichtes  hätte,  ist  allerdings  noch  nicht  hergestellt 
worden.  Wollte  man  es  durch  glühende  Körper  erzeugen,  so  müßten 
diese  die  Temperatur  der  Sonne,  etwa  6000°,  haben,  während  unsere 
Mittel  uns  nur  auf  3000°  bis  4000°  zu  gelangen  gestatten. 

Durch  diese  einseitige  Abweichung  erfahren  die  Farben  der  Gegen- 
stände starke  Veränderungen  beim  Betrachten  unter  künstlichem  Licht. 
Wir  lernen  allerdings  einigermaßen,  beide  Gebiete  von  Farbenerlebnissen 
einander  zuzuordnen,  und  so  den  Gegenständen  bei  künstlichem  Licht 
anzusehen,  wie  sie  bei  Tageslicht  aussehen  würden;  der  Vorgang  verläuft 
bei  Geübten  unterbewußt.  Aber  gewisse  elementare  Farbenempfindungen, 
z.  B.  das  der  farbigen  Harmonie,  gestatten  eine  solche  Übertragung  nur 
unvollkommen  oder  gar  nicht. 

Für  die  Zukunft  ist  deshalb  ein  Gebiet  der  Farbenlehre  abzustecken, 
welches  sich  auf  diese  Fragen  bezieht.  Seine  wissenschaftliche  Be- 
arbeitung wird  um  so  dringender,  je  größer  der  Anteil  unseres  Lebens 
wird,  den  wir  bei  künstlichem  Licht  zubringen,  zumal  wir  diese  Stunden 
vielfach  mit  Beschäftigungen  und  Genüssen  ausfüllen,  bei  denen  die 
Farben  in  sehr  hohem  Maße  mitwirken.  Zur  Zeit  findet  sich  in  diesem 
Teil  der  Farbenlehre  nichts  anderes  vor,  als  ungeordnete  Probleme. 

Das  Auge,  Im  menschlichen  Auge  befinden  sich  zwei  wesentlich 
verschieder  e nervöse  Organe,  von  denen  eines  (die  Stäbchen  der  Netz- 
haut) nur  die  Mannigfaltigkeit  Hell-Dunkel  vermittelt,  während 
das  andere  (die  Zapfen)  außerdem  die  Mannigfaltigkeit  der  Farben  be- 
tätigt. Entwicklungsgeschichtlich  ist  es  höchstwahrscheinlich,  daß  das 
Auge  auf  einer  niedrigeren  Stufe  nur  das  erste  Organ  besaß,  also  nur 
Hell  und  Dunkel  sah,  denn  es  gibt  zahlreiche  niedere  Tiere,  denen  die 
höhere  Mannigfaltigkeit  fehlt. 
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Die  bestimmte  Empfindung  von  der  Einheitlichkeit  des  Weiß  findet 
in  diesem  genetischen  Verhältnis  ihre  Erklärung  und  ebenso  das  Zer- 
fallen der  Gesamtheit  aller  Farben  in  unbunte  oder  graue  (das  Gebiet 
der  Stäbchen)  und  bunte  (das  Gebiet  der  Zapfen).  Weitere  Darlegungen 
werden  im  physiologischen  Teile  erfolgen. 

Unsichtbare  Strahlen,  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  keines- 
wegs alle  vorhandenen  lichtartigen  Strahlen  Licht  im  psycho- 
logischen Sinne  sind,  d.  h.  von  Menschen  gesehen  werden.  Vielmehr 
wird  nur  ein  verhältnismäßig  enges  Gebiet,  die  Wellen  etwa  zwischen 
400  und  700  Milliontel  Millimeter,  vom  Auge  so  aufgenommen  und  um- 
gewandelt, daß  die  Empfindung  der  Farbe  entsteht.  Die  Grenzen  lassen 
sich  nicht  genau  angeben,  da  sie  stetig  nach  Null  verlaufen,  auch  treten 
am  veilen  Ende  Störungen  (Fluoreszenz  der  Augenstoffe)  ein,  welche 
eine 'Scharfe  Bestimmung  vereiteln. 

Das  Sonnenlicht  und  die  anderen  Lichtquellen  enthalten  aber 
Schwingungen  weit  über  diese  Gebiete  hinaus.  Die  kürzesten,  welche 
man  hat  untersuchen  können,  messen  rund  100,  die  längsten  50  000  Mil- 
liontel Millimeter,  gleich  V20  rnm,  eine  mit  bloßem  Auge  eben  noch 
sichtbare  Größe.  Alle  diese  Strahlen  kann  man  durch  Umwandlung  in 
Wärme  nachweisen.  Sehen  kann  man  sie  aber  nicht,  weil  das  Auge  nicht 
fähig  ist,  sie  in  die  Energieform  zu  verwandeln,  welche  durch  den  Seh- 
nerv zum  Gehirn  geht  und  dort  die  Lichtempfindung  bewirkt. 


3* 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Schluckung. 

Pie  Erscheinung.  Spiegelung  und  Brechung  ändern  nur  die  Rich- 
tung der  Lichtbewegung,  nicht  aber  den  Betrag  des  Lichtes  selbst  oder 
genauer  den  Energiebetrag  des  vorhandenen  Lichtes.  Sie  können  diesen 
nur  in  andererWeise  ordnen,  aber  nie  vernichten,  d.  h.  in  andere  Energie- 
arten umwandeln.  Da  nun  aber  tatsächlich  das  Licht  beständig  ver- 
nichtet, namentlich  in  Wärme  verwandelt  wird,  so  besteht  offenbar  noch 
eine  weitere  Art  der  Beeinflussung  des  Lichtes,  durch  welche  diese  Um- 
wandlung sich  vollzieht  (S.  4).  Wir  nennen  sie  Schluckun  g.1) 

Die  Schluckung  ist  eine  ganz  allgemeine  Tatsache.  Die  Annahme,  es 
gäbe  Spiegelung  oder  Brechung  ohne  Schluckung,  ist  nur  vorläufig  zur 
Erleichterung  der  Betrachtung  und  Rechnung  gemacht  worden,  wie  man 
die  Annahmen  eines  vollkommenen  Kreises  oder  eines  absoluten  Weiß 
macht.  Für  den  leeren  Raum  nehmen  wir  die  Abwesenheit  jeder  Schluk- 
kung  an,  da  wir  solche  nur  an  wägbaren  Stoffen  kennen  und  diese  im 
leeren  Raume  nach  der  Begriffsbestimmung  ausgeschlossen  sind.  Aber 
es  gibt  auch  keinen  absolut  leeren  Raum,  wenigstens  keinen  von  solcher 
Größe,  daß  wir  in  ihm  Lichterscheinungen  beobachten  können. 

Das  Gesetz  der  Schluckung.  Die  Schluckung  hängt  von  der  Natur 
und  Dicke  des  wägbaren  Körpers  ab,  durch  den  das  Licht  geht,  und 
außerdem  von  jener  in  der  Farbe  empfundenen  Verschiedenheit  des 
Lichtes,  die  bei  der  Brechung  und  Fächerung  zur  Geltung  kommt. 
Dagegen  ist  sie  unabhängig  von  der  absoluten  Lichtmenge,  indem  unter 
gegebenen  Bedingungen  stets  derselbe  Bruchteil  des  durch- 
gehenden Lichts  vernichtet  wird. 

Haben  wir  z.  B.  ein  graues  Rauchglas,  welches  von  dem  Lichte 
einer  Kerze,  das  darauf  fällt,  die  Hälfte  vernichtet,  so  vernichtet  es  auch 
von  dem  auffallenden  Sonnenlicht  die  Hälfte  und  ebenso  von  dem  aller- 
schwächsten Licht,  das  man  erzeugen  und  beobachten  kann. 

1)  Auch  dies  Wort  wird  neu  vorgeschlagen.  Der  bisherige  Name  ist  Ab- 
sorption. 


Die  Durchlaßzahl. 
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Einfluß  der  Schichtdicke.  Aus  diesem  Gesetz  läßt  sich  alsbald  ab- 
leiten, wie  sich  verschieden  dicke  Schichten  desselben  Stoffes  bei  der 
Schluckung  verhalten.  Legen  wir  z.  B.  auf  das  eben  erwähnte  Rauch- 
glas ein  zweites  von  gleicher  Beschaffenheit,  so  wird  es  von  dem  durch- 
gehenden Licht  gleichfalls  die  Hälfte  fortnehmen.  Da  es  durch  die  Wir- 
kung des  ersten  Glases  nur  1/2  vom  ursprünglichen  Licht  erhielt,  so 
geht  nur  y2 . y2  = 1/i  des  Lichtes  durch.  Ein  drittes  gleiches  Glas 
bringt  diesen  Rest  wieder  auf  die  Hälfte,  also  auf  V2  • V2  • V2  ==1  /• 
und  n-Gläser  lassen  (y2)ndes  Lichtes  durch.  Statt  der  n einzelnen  Gläser 
kann  man  eines  voa  ft-facher  Dicke  nehmen  und  kommt  so  zu  dem 
Satze:  wenn  die  Dicke  in  arithmetischer  Reihe  (um  gleiche  Summanden) 
zunimmt,  nimmt  die  durchgelassene  Lichtmenge  in  geometrischer  Reihe 
(nach  gleichen  Quotienten)  ab.  (Lambert  1760.) 

Die  Durchlaßzahl.  In  allgemeinen  Ausdrücken  hat  man  folgendes. 
Ist  m der  Bruchteil  des  Lichtes,  den  eine  Schicht  von  der  Dicke  Eins 
(1  cm)  durchläßt,  so  ist  md  der  von  der  Schicht  mit  der  Dicke  d durch- 
gelassene Anteil.  Die  Formel  gilt  auch,  wenn  d kleiner  als  Eins  ist; 
von  dem  erwähnten  Rauchglas  wird  eine  Platte  von  0.1  cm  oder  1 mm 
Dicke  den  Betrag  (y2)1/i*  = 0.933  hindurchlassen,  also  nur  y16  ver- 
schlucken. 

Man  nennt  den  Bruchteil  des  Lichtes,  den  eine  1 cm  dicke  Schicht 
durchläßt,  dieDurchlaßzah  l.1)  Diese  Durchlaßzahl  ist  von  Stoff 
zu  Stoff  äußerst  verschieden  und  kann  alle  Werte  zwischen  Eins  und 
Null  haben.  Sie  hängt  außerdem  von  der  Lichtart  ab  und  kann  also  bei 
demselben  Stoff  für  verschiedene  Lichtarten  sehr  verschiedene  Werte 
aufweisen.  Ist  dies  der  Fall,  so  entläßt  ein  solcher  Stoff  das  durch- 
fallende weiße  Licht  bunt.  Denn  er  wirkt  ähnlich  wie  der  S.  23  gleichnis- 
weise beschriebene  Siebsatz,  indem  es  gewisse  Lichtarten  zerstört,  andere 
durchgehen  läßt.  Die  verschiedenen  Lichtarten  bewirken  aber  ver- 
schiedene Farben,  so  daß  das  durchgegangene  Licht  bunt  wirken  muß. 

Dieser  Umstand  ist  für  uns  von  grundlegender  Bedeutung.  Auf 
den  Verschiedenheiten  der  Durchlaßzahlen  ver- 
schiedener Körper  für  verschiedene  Lichtarten 

1)  Statt  der  Durchlaßzahl  ist  bisher  meist  der  Wert  der  verschluckten  An- 
teile für  die  Dicke  Eins,  der  Absorptionskoeffizient,  definiert  und  be- 
nutzt worden.  Die  Rechnungen  werden  aber  mit  der  Durchlaßzahl  viel  einfacher 
und  übersichtlicher. 
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beruht  der  allergrößte  Teil  der  Farben  unserer 
Umwelt. 

Wirkungsweise  der  Schluckung.  Eine  Anschauung  von  dem  Zu- 
standekommen der  Farben  durch  die  Betätigung  der  Schluckung  ge- 
winnen wir,  wenn  wir  die  Betrachtungen  von  S.  14  über  Brechung  und 
Spiegelung  in  einer  Platte  wieder  aufnehmen,  aber  mit  dem  Zusatz, 
daß  der  Stoff,  aus  dem  die  Platte  besteht,  eine  meßbare  Schluckung 
betätigt.  Dann  werden  die  geometrischen  Verhältnisse  der  Lichtbe- 
wegung genau  dieselben  bleiben,  wie  in  dem  einfacheren  Falle.  Geändert 
werden  aber  die  Lichtmengen,  welche  die  wiederholten  Spiege- 
lungen im  Inneren  der  Platte  erleiden,  indem  ein  um  so  größerer  Anteil 
verschluckt  wird,  je  länger  der  Gesamtweg  des  Lichtes  in  der  Platte 
wird.  Betrachten  wir  nochmals  Fig.  9,  S.  14,  so  erkennen  wir,  daß  in 
b,  c,  d,  e . . . zunehmend  weniger  Licht  anlangen  wird,  als  nach  den  ein- 
fachen Gesetzen  der  Spiegelung  und  Brechung  sollte.  Ist  ferner  die 
Durchlaßzahl  für  verschiedene  Lichtarten  verschieden,  so  tritt  gleich- 
zeitig eine  zunehmende  Färbung  des  Lichtes  ein.  Denn  das  Ergebnis 
der  Schluckung  ist  dasselbe,  ob  der  Lichtstrahl  in  gerader  Bahn  eine 
gewisse  Dicke  des  schluckenden  Körpers  durchmißt,  oder  ob  die  gleiche 
Strecke  unter  vielfachen  Richtungsänderungen  zurückgelegt  wird. 

Schluckung  Und  Farbe.  Zwischen  der  Schluckung  und  der  Farbe 
des  durchgegangenen  Lichtes  bestehen  folgende  Zusammenhänge. 

Findet  erstens  nur  eine  gleichförmige  Schluckung  für  alle  Licht- 
arten statt,  so  wird  das  durchgegangene  Licht  nur  schwächer,  ohne 
seine  Zusammensetzung  zu  ändern.  Ein  solches  Licht  nennen  wir 
grau,  im  Gegensatz  zum  Weiß  des  unveränderten  Lichtes.  Je  nach- 
dem die  Schluckung  geringer  oder  stärker  ist,  erscheint  das  Grau  heller 
oder  dunkler.  Wird  alles  Licht  verschluckt,  so  entsteht  S c h w a r z , 
doch  nennen  wir  auch  solche  Farben  schwarz,  bei  denen  noch  etwas 
Licht  (bis  höchstens  10  Prozent)  vorhanden  ist. 

Man  kann  diese  Verhältnisse  an  den  grauen  Rauchgläsern  be- 
obachten, wie  sie  zu  Schutzbrillen  für  lichtempfindliche  Augen  verwendet 
werden.  Mit  einem  Blick  übersieht  man  sie  an  einem  keilförmig  ge- 
schliffenen Rauchglase,  das  alle  Stufen  von  hellgrau  bis  schwarz  neben- 
einander aufweist. 


Ungleiche  Schluckung. 
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Eine  ganz  gleichförmige  Schluckung  kommt  sehr  selten  vor;  die 
meisten  schwarzen  Stoffe  erweisen  sich  einseitig  gefärbt.  So  läßt  schwarze 
Tusche  beim  Verdünnen  mit  Wasser  deutlich  erkennen,  daß  sie  das 
rote  Licht  viel  weniger  schluckt,  als  die  anderen  Lichtarten,  da  die  ver- 
dünnte Tusche  nicht  rein  grau,  sondern  braun  (gelbrot  + schwarz), 
aussieht  und  mit  dem  Spektroskop  das  starke  Vorwiegen  des  ro,ten  und 
gelben  Lichtes  erkennen  läßt.  Aber  schon  durch  ziemlich  wenig  Tusche 
wird  auch  soviel  von  dem  roten  Licht  zerstört,  daß  der  übrigbleibende 
kleine  Rest  im  Schwarz  nicht  erkannt  werden  kann. 

Ungleiche  Schluckung.  Man  unterscheidet  unmittelbar  vier  Fälle 
der  ungleichen  Schluckung,  die  sich  folgendermaßen  gestalten. 

Erstens  kann  eine  Zerstörung  des  Lichts  am  äußersten  veilen 
Ende  des  Spektrums  stattfinden  und  es  bleibt  rot  bis  grün  und  blau 
übrig.  Eine  splche  Schicht  sieht  blaßgelb  aus.  Sie  wird  um  so  deutlicher 
gelb,  je  weiter  die  Grenze  des  verschluckten  Lichtes  nach  der  roten 
Seite  vorrückt.  Ist  sie  bis  blaugrün  gelangt,  so  sieht  die  Mischung 
des  übrigen  Lichts  reingelb  (zitronengelb)  aus.  Rückt  die  Grenze 
noch  weiter,  so  beginnt  das  Gelb  rötlich  zu  werden  und  geht  durch 
Kress  in  Mennigrot  und  schließlich  in  Zinnoberrot  über,  wenn  die 
Grenze  bis  zum  Rot  des  Spektrums  vorgedrungen  ist. 

Zweitens  kann  das  rote  Ende  des  Spektrums  zuerst  angegriffen 
werden.  Der  übrigbleibende  größere  Teil  des  Lichts  erscheint  dann  hell 
bläulichgrün.  Rückt  die  Grenze  der  Schluckung  über  Kress  und  Gelb 
weiter  vor,  so  entwickelt  sich  eine  immer  deutlichere  reinblaue  Farbe, 
die  in  voller  Reinheit  sichtbar  wird,  wenn  die  Grenze  bis  zum  Gelbgrün 
gelangt  ist.  Schreitet  die  Schluckung  darüber  fort,  so  geht  das  Blan 
unter  Dunklerwerden  in  Ublau  und  Veilblau  über  und  endet  schließ- 
lich in  einem  mittleren  Veil,  der  Farbe  am  Ende  des  Spektrums. 

Drittens  kann  die  Schluckung  zuerst  die  Mitte  des  Spektrums  er- 
greifen und  ein  Stück  des  Grün  fortnehmen.  Das  übrige  Licht  ver- 
einigt sich  dann  zu  einem  blassen  Purpurrot  oder  Rosa,  das  um  so  mehr 
nach  Veil  neigt,  je  mehr  nach  Gelbgrün  die  vernichteten  Lichtarten 
liegen,  während  ein  Auslöschen  im  blaugrünen  oder  blauen  Gebiet  mehr 
ein  blasses  Rosenrot  bis  Fleischrot  entstehen  läßt.  Wird  das  verschluckte 
Gebiet  breiter,  so  entwickelt  sich  ein  immer  kräftigeres  Purpurrot,  wel- 
ches je  nach  der  Lage  der  Schluckung  mehr  nach  Rot  oder  Veil  fällt. 
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Zuletzt  pflegt  die  Auslöschung  eines  der  Enden  des  Spektrums  eher  zu 
erreichen,  als  das  andere,  was  zur  Entstehung  von  Dunkelrot  oder 
Dunkelveil  führt. 

Der  letzte  Fall  ergibt  sich,  wenn  umgekehrt  die  Schluckung  von 
beiden  Seiten  in  das  Spektrum  hineinrückt.  Es  entsteht  dann 
zunächst  ein  Blaßgrün,  welches  in  Reingrün  und  Dunkelgrün  übergeht 

in  dem  Maße,  als  die  Schluckung  von 
beiden  Seiten  nach  der  Mitte  des 
Spektrums  vorschreitet.  Je  nachdem 
der  Fortschritt  nach  der  einen  oder 
anderen  Richtung  schneller  geschieht, 
wird  das  entstehende  Grün  mehr  gelb- 
lich oder  bläulich. 

Eisbiau  bis  Yen  -*  Die  Gesamtheit  dieser  Darlegungen 

läßt  sich  an  den  nachfolgenden  Zeich- 
] nungen,  Fig.  19,  übersehen. 

Eine  andere  Gruppe  von  Misch- 
farben erhält  man,  wenn  man  nicht 
i wie  bisher  breite  Teile,  die  die  Hälfte 
des  Spektrums  und  mehr  betragen, 
ausschaltet,  sondern  nur  schmale  Strei- 
Fig.  19.  fen.  Dann  entstehen  blasse,  d.  h.  viel 

Weiß  enthaltende  Farben,  deren  bunte 
Anteile  die  Gegenfarben  (s.  w.  u.)  der  ausgeschalteten  sind.  Läßt  man  solch 
einen  Streifen  am  veilen  Ende  eintreten,  so  entsteht  zunächst  ein 
blasses  Gelb,  das  beim  Weiterwandern  des  Streifens  nach  dem  roten 
Ende  folgeweise  in  blasses  Kress,  Rot,  Purpur,  Veil,  Blau  und  Grün 
übergeht. 

Die  dritte  Gruppe  wird  auf  umgekehrte  Weise  gebildet,  indem  fast 
das  ganze  Spektrum  ausgeschaltet  und  nur  ein  verhältnismäßig  schmaler 
Teil  durchgelassen  wird.  Dann  ist  die  Farbe  des  durchgelassenen  Ge- 
bietes wegen  seiner  geringen  Breite  dunkel  und  praktisch  einheitlich 
gefärbt,  der  durchgelassenen  Stelle  des  Spektrums  entsprechend.  Wan- 
dert dieses  Gebiet  wieder  vom  stark  gebrochenen  Ende  nach  dem  schwach- 
gebrochenen, so  erscheinen  die  Farben:  dunkles  Veil,  Blau,  Grün,  Gelb, 
Kress,  Rot;  In  dieser  Reihe  tritt  Purpur  nicht  auf,  während  es  in  den 
beiden  vorbeschriebenen  vorhanden  ist. 


->  Grün  <~ 


Bot  Gelb  Grün  Blau  Veil 


Gelb  bis  Bot 


Der  Farbenmischer. 
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Diese  typischen  Fälle  erschöpfen  natürlich  die  möglichen  und  vor- 
handenen Mannigfaltigkeiten  keineswegs.  Sie  lassen  aber  erkennen, 
wie  die  Körperfarben  zustande  kommen.  Eine  eindringendere  Unter- 
suchung wird  an  anderer  Stelle  vorgenommen  werden. 

\ 

Der  Farbenmischer.  Um  experimentell  die  Ergebnisse  der  Zu- 
sammensetzung verschiedener  Lichtarten  zu  studieren,  bedient  man 
sich  eines  objektiven  Spektroskops,  z.  B.  nach  Fig.  17,  S.  30,  nur  im 
umgekehrten  Sinne.  Wie  früher  (S.  13)  erwähnt  worden  ist,  kann  man 
in  jedem  optischen  Apparat  den  Sinn  der  Lichtbewegung  umkehren, 
ohne  daß  der  Strahlengang  eine  Änderung  refährt. 

Bringt  man  deshalb  das  Auge  an  den  Spalt  s und  läßt  weißes  Licht 
in  der  Breite  des  Spektrums  B einfallen,  so  sieht  man  das  Prisma 
und  die  Linse  ihrer  ganzen  Breite  nach  von  weißem  Licht  erhellt. 
Bringt  man  aber  in  B einen  Schirm  an,  der  dort  einen  Spalt  hat,  wo 
z.  B.  das  gelbgrüne  Licht  des  Spektrums  erscheinen  würde,  wenn  man 
das  Licht  bei  5 eintreten  ließe,  so  sieht  man  wieder  die  ganze  Linse 
erhellt,  aber  von  gelbgrünem  Licht.  Denn  von  dem  weißen  Licht 
gelangt  nur  der  gelbgrüne  Teil  an  den  Spalt,  wo  sich  das  Auge  be- 
findet, während  alle  anderen  Lichtarten  rechts  oder  links  auf  die 
Spaltbacken  fallen,  also  nicht  gesehen  werden. 

Läßt  man  weißes  Licht  durch  zwei  Öffnungen  fallen,  die  dort  liegen, 
wo  z.  B.  das  Kress  und  Grün  des  Spektrums  hinfallen  würden,  so  sieht 
das  Auge  am  Spalt  die  Linse  gleichzeitig  von  kressem  und  von  grünem 
Licht  erhellt,  d.  h.  es  sieht  die  Mischung  aus  beiden  (die  gelb  aussieht). 
Bringt  man  an  den  Ort  des  Spektrums  irgendeine  Blende,  die  einen 
Teil  des  Spektrums  deckt,  einen  anderen  freiläßt,  so  wird  dem  Auge  am 
Spalt  ein  Gemisch  aller  Lichtarten  sichtbar,  welche  dem  freigelassenen 
Gebiet  entsprechen. 

So  kann  man  insbesondere  Blenden  benutzen,  welche  der  Fig.  19  gemäß 
angeordnet  sind.  Zu  dem  Zweck  zeichnet  man  sich  das  Spektrum  in  der 
Länge  auf,  wie  es  der  Apparat  bei  gewöhnlicher  Benutzung  entwirft, 
und  schneidet  aus  schwarzem  steifem  Papier  oder  dünnem  Blech  die  zuge- 
hörigen Blenden  aus,  die  man  an  der  richtigen  Stelle  befestigt.  Dann 
wird  weißes  Licht  (weißes,  vom  Tageslicht  beleuchtetes  Papier  gibt  genug 
Helligkeit)  durch  die  Blende  geworfen  und  die  Beobachtung  bei  s zeigt 
das  Resultat. 
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Statt  der  Blenden  kann  man  natürlich  auch  Spalteinrichtungen  -mit 
verschiebbaren  Backen  benutzen,  die  nach  einer  Teilung  eingestellt 
werden. 

Macht  man  die  photographische  Aufnahme  des  Schluckungsspek- 
trums eines  Farbstoffes  in  gleicher  Größe  (am  einfachsten  mit  dem 
gleichen  Apparate,  indem  man  ihn  als  Spektroskop  benutzt)  auf  einer 
Platte,  die  für  alle  Farben  tunlichst  gleich  empfindlich  ist,  und  stellt 
darnach  ein  Diapositiv  her,  so  gibt  dieses  als  Blende  verwendet  die 
Farbe  jenes  Farbstoffes  mit  allen  Eigenheiten  wieder1). 

Natürliche  Farben.  Die  Beziehungen  zwischen  Schluckung  und  Farbe 
lassen  sich  auch  im  Zusammenhänge  beobachten,  wenn  man  Keile  aus 
buntem  Glase  oder  (besser,  weil  mannigfaltiger)  keilförmige  Glasgefäße,  die 
mit  bunten  Farbstofflösungen  gefüllt  sind,  mit  dem  Spektroskop  be- 
trachtet. Man  richtet  zu  diesem  Zweck  das  Spektroskop  nach  einer  hellen 
Lichtquelle  (unmittelbares  oder  gespiegeltes  Himmelslicht,  elektrisches 
Glühlicht  oder  Gasglühlicht)  und  bringt  den  bunten  Keil  zwischen  Spalt 
und  Lichtquelle,  wobei  man  dafür  sorgt,  ihn  beliebig  seiner  Länge  nach 
verschieben  und  an  jeder  Stelle  feststellen  zu  können.  Indem  man  dann 
den  Keil  am  Spalt  vorbeiwandern  läßt,  kann  man  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen untersuchen. 

Allerdings  bemerkt  man  dabei  alsbald,  daß  keine  scharfen  Grenzen 
zwischen  dem  verschluckten  und  dem  durchgelassenen  Teil  des  Spek- 
trums bestehen.  Vielmehr  ändert  sich  die  Durchlaßzahl  stetig  über  eine 
gewisse  Breite.  Dabei  besteht  noch  der  Unterschied,  daß  die  gegen  Rot 
gerichteten  Schattengrenzen  viel  schärfer  zu  sein  pflegen,  als  die  mehr 
allmählichen  Übergänge  von  dunkel  in  hell  nach  der  veilen  Seite.  Im 
allgemeinen  sind  die  Übergänge  um  so  kürzer,  je  reiner  die  Farben  der 
Pigmente  sind. 

Auch  soll  bemerkt  werden,  daß  nicht  selten  Fälle  eintreten,  wo  die 
Schluckungsgebiete  nicht  so  einfach  sind,  wie  beschrieben,  sondern  in 
mehrere  Streifen  zerfallen,  zwischen  denen  enge  Durchlaßgebiete  er- 
scheinen. Solche  Verwickelungen  treten  aber  vorwiegend  bei  weniger 
rein  gefärbten  Pigmenten  auf.  Ungemein  häufig  ist  die  Eigenschaft  blauer 
und  grüner  Farbstoffe,  das  äußerste  Rot  durchzulasseh  und  die  Schluckung 

1)  Ich  habe  noch  nicht  die  Möglichkeit  gefunden,  den  Versuch  anzustellen 
und  bitte  diejenigen,  welche  über  die  erforderlichen  Mittel  verfügen,  es  zu  tun 
und  mir  über  den  Erfolg  zu  berichten. 


Die  Spektralgebiete  der  Farben. 
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erst  an  etwas  weiterer  Stelle  zu  beginnen.  Doch  ist  dieses  Rot  meist 
seiner  Lichtstärke  nach  nur  ein  sehr  geringfügiger  Teil  des  durchgehen- 
den Lichts,  so  daß  es  für  die  Farbwirkung  nur  wenig  in  Betracht  kommt. 


Die  Spektralgebiete  der  Farben.  Um  die  reinen  Farben  des  Spek- 
trums zu  erhalten,  läßt  man  dieses  auf  einen  Schirm  mit  einem  Spalt 
fallen  und  stellt  diesen  so  ein,  daß  das  gewünschte  Licht  durchgeht, 
während  alle  anderen  Lichtarten  zurückgehalten  werden.  Das  so  er- 
haltene Licht  hat  eine  bestimmte  Farbe  und  ist  weiterhin  unzerlegbar, 
da  es  durch  neue  Brechungen  zwar  abgelenkt  aber  nicht  gefächert 
werden  kann. 

Von  dem  Licht  dieser  reinen  oder  gleichteiligen  Spektralfarben  ist 
wesentlich  verschieden  das  gleich  aussehende  bunte  Licht  der  Körper- 
farben, welches  man  durch 

Gelb 


stark  schluckende  Körper, 
insbesondere  durch  Farb- 
stoffe erhalten  kann.  Der 
Unterschied  liegt  darin,  daß 
das  Licht  der  Körper- 
farben, wie  wir  die  durch 
Schluckung  erzeugten  Farben 
aller  Art  nennen  wollen,  nicht 
unzerlegbar  ist,  sondern  viel- 
mehr sich  bei  der  spektro- 
skopischen Analyse  stets  als 
zusammengesetzt  erweist. 
Dabei  stellt  sich  heraus,  daß 
zwar  jenes  gleichfarbige  reine 
Licht  des  Spektrums  sich 
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Fig.  20. 


- , ..  . . , ,,  .....  1)  Das  Gelbrot  der  Kapuzinerkresse.  2)  Abgekürzt 

jedesmal  im  Licntcier  i\Örper-  für  TJltramarinblau.  3)  Das  grünliche  Blau  der  Glets-oher- 

farben  als  Haupt-oder Mittel-  spalten*  4)  Biaugrün.  5)  Geibgrün. 
gebiet  vorfindet,  daß  es  aber  zu  beiden  Seiten  von  den  angrenzenden 
Lichtarten  begleitet  ist,  welche  zusammen  einen  breiten  Teil  des 
Spektrums  ausmachen.  Dieser  beträgt  bei  den  reinsten  Körperfarben  un- 
gefähr die  Hälfte  oder  etwas  mehr  des  ganzen  Spektrums  und  wird  bei 
helleren  breiter,  bei  dunkleren  schmäler.  Meist  geschieht  indessen  die 
Aufhellung  gleichzeitig  dadurch,  daß  die  Schluckung  im  vernichteten 
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Gebiete  nicht  vollständig  ist,  und  die  Verdunklung  dadurch,  daß  der 
Durchlaß  im  erhaltenen  Gebiete  nicht  vollständig  ist. 

Teilt  man  die  Gesamtheit  der  unterscheidbaren  Farbtöne  in  acht 
Gruppen  wie  folgt  ein,  so  werden  die  zugehörigen  Körperfarben  durch 
die  in  der  umstehenden  Fig.  20  dargestellten  schwarzen  Schluk- 
kungs-  und  (weißen)  Durchlaßgebiete  bewirkt. 

Wie  man  sieht,  wandern  die  Durchlaß-  wie  die  Sperrgebiete  stetig 
vom  blauen  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  und  bilden  insgesamt 
einen  vollständigen  Umlauf.  Denn  das  Spektrum  der  gelben  Körper- 
farben schließt  sich  als  regelmäßig  folgende  Stufe  an  das  der  laub- 
grünen an. 

Zusammenhang  zwischen  Brechung,  Schluckung  und  Spiegelung. 

Stoffe  mit  starker  und  auf  enge  Gebiete  zusammengedrängter  Schluckung 
zeigen  besondere  Eigentümlichkeiten  der  Brechung  in  der  Nähe  solcher 
Gebiete.  Sie  bestehen  darin,  daß  das  Brechungsverhältnis  nicht  wie 
sonst  sich  stetig  mit  der  Lichtart  und  Farbe  ändert,  sondern  auf  der 
roten  Seite  nach  dem  Schluckungsgebiet  hin  sehr  schnell  zunimmt,  auf 
der  veilen  sehr  schnell  abnimmt.  Dadurch  entsteht  eine  sprunghafte 
Unstetigkeit  im  Verlaufe  der  Brechung,  welche  man  die  außer- 
ordentliche Fächerung  (anomale  Dispersion)  nennt. 

Man  übersieht  die  Verhältnisse  am  besten  mit  Hilfe  des  oben  S.  26 
beschriebenen  Versuches.  Benutzt  man  zur  Ablenkung  des  Spektrums 
ein  Prisma  aus  einem  Stoff  mit  einer  solchen  starken  „Schluckbande“, 
bei  b,  so  erscheint  das  abgelenkte  Spektrum  nicht  stetig  schräg  liegend. 
Sondern  beim  Fortschreiten  von  Rot  nach  Veil  erfolgt  bei  Annäherung 
an  das  Schluckgebiet  eine  schnell  zunehmende  verstärkte  Ab- 
lenkung nach  rechts,  während  nach  Überschreitungen  der  Schluckbande 
das  erste  sichtbar  werdende  Licht  weit  links  auftritt,  entsprechend  einer 
sehr  geringen  Brechung,  und  schnell  mit  zunehmender  Entfernung  sich 
dem  normalen  Verlauf  nähert.  Der  Stoff  verhält  sich  so,  als  widersetzte  er 
sich  auf  jede  Weise  der  Zumutung,  an  jenen  Schwingungen  teilzunehmen, 
die  im  Schluckungsgebiet  liegen  (Fig.  21). 

Dieser  Widerstand  macht  sich  noch  in  einer  weiteren  Wirkung 
geltend,  der  mit  den  ungewöhnlichen  Brechungsverhältnissen  eng  zu- 
sammenhängt. Es  wurde  wiederholt  dargelegt,  daß  die  Spiegelung  mit 
der  Brechung  insofern  parallel  läuft,  als  die  Menge  des  gespiegelten 
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Lichtes  mit  wachsendem  Brechungsverhältnis  zunimmt.  Hier  findet 
nun  ein  ganz  außerordentliches  Wachsen  der  Brechung  bei  der  Schluck- 
bande statt;  die  Folge  ist  auch  ein  entsprechendes  Wachsen  der  Spiegel- 
lung.  Da  diese  ein  enges  Gebiet  betrifft,  in  welchem  eine  bestimmte 
Farbe  besteht,  so  wird  das  Licht  nicht  gleichförmig  und  unbunt,  sondern 
bunt  gefärbt  gespiegelt,  und  zwar  in  der  Farbe, 
welche  nicht  durchgeht,  also  mit  der  durch- 
gehenden in  einem  ausgeprägten  Gegensatz 
steht. 

Die  besonders  starke  Schluckung  solcher 
Stoffe  beruht  also  nur  zum  Teil  auf  einer  Um- 
wandlung der  nicht  durchgelassenen  Licht- 
arten in  Wärme  (was  der  gewöhnliche  Vor- 
gang bei  der  Schluckung  ist);  zum  anderen 
Teil  läßt  der  Stoff  Licht  von  dieser  Art  über- 
haupt nicht  eintreten,  sondern  wirft  es  zurück. 

Im  idealen  Grenzfall  findet  dieser  zweite  Vorgang  ausschließlich  statt 

Diese  Verhältnisse  haben  für  die  Farbenlehre  deshalb  ein  besonderes 
Interesse,  weil  sehr  viele  Farbstoffe  im  Gebiet  der  künstlichen  organischen 
Pigmente  mit  dieser  Eigenschaft  der  außerordentlichen  Fächerung  und 
der  entsprechenden  farbigen  Spiegelung  ausgestattet  sind.  Häufig  ist 
diese  so  stark,  daß  die  Stoffe  im  festen  Zustande  einen  metallischen 
buntfarbigen  Glanz  zeigen,  zum  Zeichen,  daß  die  auswählende  Spiegelung 
nahezu  vollständig  ist. 


Fig.  21. 


Sechstes  Kapitel. 

Die  Körperfarben. 

Die  Rückwerfung.  Unter  Rückwerfung  (Remission)  verstehen  wir 
dife  Gesamtheit  der  Vorgänge,  durch  welche  das  auf  die  Körper  fallende 
Licht,  beeinflußt  und  verändert  durch  die  dort  stattfindenden  Vor- 
gänge, umkehrt  und  wieder  in  den  Raum  austritt,  aus  dem  es  kam. 
Die  Rückwerfung  hängt  also  in  erster  Linie  von  der  Art  der  Spiegelung 
ab;  da  aber  stets  ein  Teil  des  Lichts,  und  zwar  meist  der  größere  in  das 
Innere  des  Körpers  hineintritt,  so  kommen  Brechung,  Fächerung  und 
Schluckung  dazu,  weiche  das  einfallende  Licht  mannigfaltig  abändern, 
bevor  es  wieder  aus  dem  Körper  austreten  kann. 

Die  Kenntnis  der  Rückwerfung  ist  von  größter  praktischer  Wich- 
tigkeit, da  wir  die  Körper  der  Außenwelt  nach  Art  und  Größe  ihrer 
Rückwerfung  unterscheiden  und  erkennen.  Zu  ihrem  Verständnis  ist 
eine  vorgängige  Kenntnis  der  eben  genannten  Teilvorgänge  erforderlich, 
aus  denen  sie  sich  zusammensetzt. 

Das  Haüptgesetz.  Die  Rückwerfung  ist  abhängig  von  allen  Fak- 
toren, die  auf  die  Spiegelung,  Brechung,  Fächerung  und  Schluckung 
Einfluß  haben.  Gegenüber  der  daraus  stammenden  überaus  großen 
Mannigfaltigkeit  der  Rückwerfungserscheinungen  steht  die  Tatsache,  daß 
die  absolute  Lichtstärke  des  auf  die  Körper  fallenden  Lichtes  nicht  den 
geringsten  Einfluß  auf  die  Verhältnisse  der  Rückwerfung  verschiedener 
Körper  hat.  Was  auch  mit  dem  Licht  vor  dem  Wiederaustritt  geschehen 
mag:  stets  wird  von  jeder  auffallenden  Lichtart  durch  einen  gegebenen 
Körper  ein  und  derselbe  Bruchteil  zurückgesendet,  der  von  dessen  Natur 
und  Oberfläche  bedingt  wird,  von  der  Lichtstärke  aber  ganz  unab- 
hängig ist.  Daher  beruht  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  Rückwer- 
fungin den  Zahlenwerten  dieser  verschiedenen  Bruchteile;  deren  Werte 
bleiben  aber  ungeändert,  wie  auch  die  Beleuchtung  sich  ändern  mag. 

Diese  Unveränderlichkeit  bildet  die  Grundlage,  auf  welcher  das 
Erkennen  der  Körper  beruht,  welche  unsere  Außenwelt  bilden.  Die 
absolute  Stärke  des  rückgeworfenen  Lichtes  kann  dazu  nicht  dienen, 
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denn  sie  ändert  sich  wie  die  in  außerordentlich  weiten  Grenzen  schwan- 
kende Tages-  und  Nachtbeleuchtung,  deren  Unterschiede  sehr  viel  größer 
sind,  als  die  Verschiedenheiten  der  Rückwerfung  an  verschiedenen 
Körpern.  So  ist  z.  B.  die  Rückwerfung  von  den  schwarzen  Lettern 
eines  gedruckten  Buches  nur  etwa  15  mal  kleiner,  als  die  von  dem 
weißen  Papier,  während  der  Wechsel  der  Tagesbeleuchtung  innerhalb 
des  Umfanges,  der  uns  noch  ein  unbehindertes  Arbeiten  gestattet,  Licht- 
verschiedenheiten wie  1 : 50  bedingt.  Also  ist  das  Schwarz  der  Lettern 
an  einem  hellen  Sommertage  tatsächlich  dreimal  heiler,  als  das  Weiß 
des  Papiers  an  einem  trüben  Wintertage  (E.  Hering). 

Dennoch  sehen  wir  das  Papier  auch  bei  trübster  Beleuchtung  weiß 
und  die  Lettern  unter  allen  Umständen  schwarz.  Das  zeigt,  daß  wir 
uns  bei  der  Auffassung  der  Sehdinge  nicht  an  die  tatsächlich  vorhandenen 
oder  absoluten  Lichtmengen  halten,  sondern  an  die  Unterschiede  der 
Rückwerfung  der  Körperoberflächen  und  demgemäß  an  die  verhältnis- 
mäßigen oder  relativen  Lichtmengen,  die  uns  von  den  verschiedenen 
Körpern  zugesendet  werden.  Denn  die  absoluten  Lichtmengen  wechseln 
unaufhörlich  in  weitestem  Umfange  und  ihre  Erfassung  hat  für  unser 
Tun  und  Lassen  nur  ein  geringes  Interesse.  Die  Rückwerfungs Verhält- 
nisse der  Körper  bleiben  aber  konstant  und  ihre  Kenntnis  ist  das  all- 
gemeine Mittel  für  uns,  uns  in  der  Außenwelt  zurechtzufinden. 

Es  ist  deshalb  vollkommen  verständlich,  daß  sich  unser  gesamtes 
Farbensehen  mit  Einschluß  des  geistigen  Anteils  für  die  Erfassung 
solcher  Rückwerfungswerte  ausgebildet  hat.  Bezüglich  der  absoluten 
Lichtmengen  hat  im  Gegensatz  dazu  die  biologische  Anpassung  in 
solchem  Sinne  stattgefunden,  daß  die  Wirkung  ihrer  Verschiedenheit 
tunlichst  abgeschwächt  wird,  wie  dies  in  der  physiologischen  Farbenlehre 
sich  eingehend  dargelegt  findet. 

Psychologische  Folgen.  Das  unveränderliche  Verhältnis  zwischen 
auffallendem  und  rückgeworfenem  Licht,  welches  für  einen  gegebenen 
Körper  kennzeichnend  ist,  nennen  wir  seine  Körperfarbe  oder 
kurz  seine  Farbe.  Auch  hier  haben  wir  es  mit  einer  übertragenen  Be- 
deutung des  Wortes  Farbe  zu  tun,  wenn  wir  früherer  Bestimmung  gemäß 
die  bestimmte  Empfindung  unseres  Sehorgans  Farbe  im  eigentlichen 
Sinne  nennen.  Die  Körperfarbe  ist  nicht  einmal  die  unmittelbare  Ursache 
der  farbigen  Empfindung,  denn  als  diese  muß  das  Licht  bezeichnet 
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werden,  welches  von  der  Oberfläche  des  Körpers  zurückgeworfen  wird. 
Sie  ist  vielmehr  nur  ein  Koeffizient,  eine  unbenannte  Zahl  (oder  eine 
Gruppe  solcher),  welche  den  Bruchteil  des  Lichtes  angibt,  der  von  dem 
Körper  zurückgeworfen  wird.  Ob  diese  Lichtmenge  groß  oder  klein  ist, 
kommt,  abgesehen  von  den  Grenzen,  wo  das  Sehorgan  zu  versagen 
beginnt,  nicht  in  Frage. 

Sogar  ziemlich  starke  Änderungen  in  der  Zusammensetzung  des 
auffallenden  Lichtes,  so  daß  dieses  nicht  mehr  weiß,  sondern  bunt  ist, 
bringen  nur  verhältnismäßig  geringe  Änderungen  in  den  Körperfarben 
hervor.  Wir  erkennen,  namentlich  nach  einiger  Übung  oder  Gewöhnung, 
die  Körperfarben  recht  gut  bei  künstlicher  Beleuchtung,  die  entschieden 
rotgelb  gegenüber  dem  Tageslicht  ist,  obwohl  die  objektive  Zusammen- 
setzung des  rückgeworfenen  Lichtes  in  beiden  Fällen  recht  verschieden  ist. 

Blau  gleich  Braun.  Diese  wichtige  Tatsache  wird  durch  folgenden 
Versuch  von  E.  H e r i n g anschaulich  gemacht.  Es  ist  ab  ein  länglicher 
niedriger  Kasten,  in  den  bei  a Tageslicht  und  bei  b Lampenlicht  eintritt; 


deren  vom  blauen  Papier  eingenommen  ist.  Man  kann  nun  die  Farben 
der  Papiere  und  die  Beleuchtungsstärken  so  wählen,  daß  beide  Hälften 
gleich  aussehen,  solange  man  sie  in  dem  Apparat  be- 
trachtet. (Fig.  22.) 

Nimmt  man  aber  das  Prisma  heraus,  so  erscheinen  sofort  beide 
Papiere  in  ihrer  „natürlichen“  Farbe,  nämlich  das  eine  braun,  das  andere 
blau.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  man  diese  Betrachtung  bei  Tages- 
licht oder  bei  Lampenlicht  vornimmt,*  nur  sieht  im  zweiten  Falle  das 
Blau  dunkler  aus.  Die  gemeinsame  Farbe,  welche  die  beiden  Papiere 
im  Apparat  zeigen,  hängt  von  dessen  Aufstellung  ab.  Arbeitet  man 
in  einem  Zimmer  mit  Tageslicht  (das  man  etwas  verdunkeln  muß,  damit 


e 


r 


c ist  ein  Prisma  aus  Holz  oder 
Pappe,  welsches  nach  a zu  mit 
braunem,  nach  b zu  mit  ultrama- 
rinblauem Papier  überzogen  ist.  Bei 
e hat  der  Kasten  eine  runde  Öff- 


d 


^ nung;  schaut  man  durch  die  auf- 
gesetzte Röhre  r hinein,  so  sieht 
man  ein  rundes  Gesichtsfeld,  das 
zur  Hälfte  vom  braunen,  zur  an- 


Fig.  22. 


Die  Deutung. 
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das  Gesichtsfeld  deutlich  genug  gesehen  wird),  so  erscheint  die  Farbe 
braun;  arbeitet  man  bei  Lampenlicht,  so  sieht  man  ein  schwärzliches 

Blau,  [f  • 

Die  Deutung.  Die  Erklärung  dieses  höchst  überraschenden  Ver- 
suchs liegt  in  dem,  was  oben  gesagt  wurde.  Wir  sind  gewöhnt,  eine 
Körperfarbe  nach  Maßgabe  der  Beleuchtung  aufzufassen, 
unter  der  sie  gesehen  wird,  daß  wir  die  objektiven  Änderungen  des  rück- 
geworfenen Lichts  bei  verschiedenfarbiger  Beleuchtung  übersehen,  wenn 
nuf  das  konstante  Rückwerfungsverhältnis  gewahrt  wird.  Darum  sieht 
der  Träger  einer  blauen  Brille  die  Welt  keineswegs  blau,  sondern  in 
denselben  Farben,  wie  ohne  Brille.  Deshalb  erscheint  uns  auch  das 
Ultramarinpapier  bei  Lampenlicht  blau,  obwohl  in  seinem  Licht  nur 
sehr  wenig  Blau  neben  viel  Rot  und  etwas  Gelb  und  Grün  enthalten 
ist.  Denn  es  wirft  alles  Blau  zurück,  welches  im  Lampenlicht  ent- 
halten ist,  ebenso  wie  es  alles  Blau  des  Tageslichts  zurückwirft.  Da 
aber  im  Lampenlicht  nur  sehr  wenig  Blau  enthalten  ist,  so  ist  das  ent- 
stehende Lichtgemisch  gleich  dem,  welches  das  braune  Papier  aus 
dem  Tageslicht  zurückwirft.  Denn  wenn  auch  braunes  Papier  nur 
wenig  Blau  neben  viel  Rot  und  etwas  Gelb  und  Grün  aus  dem  Tages- 
licht zurückwirft,  so  enthält  dieses  doch  so  große  Mengen  Blau  im  Ver- 
hältnis zum  Lampenlicht,  daß  objektiv 'derselbe  Anteil  herauskommt, 
wie  beim  Ultramarinpapier  im  Lampenlicht. 

Betrachtet  man  aber  beide  Papiere  gleichzeitig  in  demselben 
Licht,  so  tritt  die  große  Verschiedenheit  in  der  Rückwerfung  des  Blau 
alsbald  zutage.  Der  Unterschied  besteht  ebenso  für  Tages-  wie  für 
Lampenlicht;  nur  bewirkt  der  große  Mangel  an  Blau  im  zweiten  Falle, 
daß  das  Ultramarinpapier  nur  wenig  Licht  rückwerfen  kann  und  deshalb 
dunkler  aussieht,  als  im  blaureichen  Tageslicht. 

Daß  endlich  die  gemeinsame  Farbe  der  beiden  Papiere  im  Apparat 
bei  Tageslicht  braun,  bei  Lampenlicht  blau  ist,  rührt  daher,  daß  man 
im  ersten  Falle  das  Aussehen  auf  das  Tageslicht  bezieht,  sich  also  über 
die  Farbe  des  im  Lampenlicht  stehenden  Anteils  täuscht,  während  im 
zweiten  Falle  die  Beziehung  auf  das  Lampenlicht  erfolgt,  also  bei  dem 
Papier  im  Tageslicht  zum  Irrtum  führt. 

Diese  Betrachtungen  sind  psychologischer  Natur,  gehören  daher 
grundsätzlich  erst  in  den  fünften  Teil  dieses  Werkes.  Sie  sind  bereits 
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hier  mitgeteilt  worden,  damit  die  zugehörigen  physikalischen  Tatsachen 
alsbald  unter  dem  richtigen,  d.  h.  für  das  Verständnis  und  die  Anwendung 
zweckmäßigsten  Gesichtspunkt  aufgefaßt  werden. 

Bezogene  und  unbezogene  Farben.  Wir  nennen  die  Körperfarben, 
wie  wir  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Natur  der  Beleuchtung  auffassen, 
bezogene  Farben.  Da  unsere  optischen  Erlebnisse  zu  999  Tausend- 
steln sich  auf  solche  Farben  beziehen,  so  stehen  sie  durchaus  im  Vorder- 
gründe unsres  ganzen  Erfahrungskreises.  Sie  sind  gemeint,  wenn  von 
Farben  im  allgemeinen  die  Rede  ist,  und  die  Gesetze,  denen  sie  unter- 
liegen, bilden  den  Hauptinhalt  der  gesamten  Farbenlehre. 

Neben  den  bezogenen  Farben  gibt  es  noch  eine  besondere  Gruppe, 
bei  denen  eine  Bezugnahme  auf  die  Beleuchtung  nicht  stattfindet, 
weil  die  Ursachen  dazu  entweder  nicht  bestehen  oder  dem  Beobachter 
nicht  bekannt  werden.  Sie  treten  daher  in  erster  Linie  auf,  wenn  gleich- 
förmig gefärbte  Felder  in  einer  lichtlosen  Umgebung  erscheinen.  Dies 
geschieht  bei  vielen,  ja  den  meisten  optischen  Apparaten,  deren  Zwecke 
nur  erreicht  werden  können,  wenn  man  alle  Störungen  durch  fremdes 
Licht  ausschaltet. 

Die  Dunkelröhre.  Am  einfachsten  verwirklicht  man  unbezogene 
Farben,  wenn  man  eine  Röhre  von  etwa  5 cm  Durchmesser  innen  schwärzt, 
mit  einigen  Blenden  und  mit  einem  durchlochten  Verschluß  versieht, 
so  daß  man  beim  Durchsehen  nur  ein  mittleres,  kreisrundes  Feld  in  voll- 
kommenem Dunkel  erblickt.  Deckt  man  dann  die  Öffnung  mit  durch- 
scheinendem Papier  zu,  so  hat  man  ein  unbezogenes  unbuntes  Feld; 
nimmt  man  ein  irgendwie  gefärbtes  derartiges  Papier,  so  ist  das  Feld 
bunt. 

Das  Bemerkenswerteste  bei  solchen  unbezogenen  Farben  ist  die 
Beschränkung  ihrer  Mannigfaltigkeit.  Ist  der  Verschluß  unbünt,  s o 
erscheint  das  Feld  niemals  grau.  Es  wird  heller  oder 
dunkler,  wenn  man  die  einfallende  Lichtmenge  ändert,  bleibt  aber 
immer  weiß.  Ist  der  Verschluß  bunt,  so  sieht  man  nur  entweder  reine, 
oder  hellklare1)  Farben,  nie  abertrübe  oder  dunkel  klare. 
Ein  unbezogenes  Braun  oder  Olivgrün  oder  Graurosa  gibt  es  nicht 2). 

1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  64. 

2)  Wenn  man  weiß,  welche  Farbe  der  Verschluß  hat,  so  sieht  man  zunächst 
diese  Farbe,  wenn  sie  auch  braun  oder  sonst  trüb  ist.  Je  länger  man  aber  den  Ver- 
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Man  wird  auch  vergeblich  versuchen,  mittels  des  Farbenmischers  (S.  41} 
durch  irgendwelche  Zusammensetzung  des  Lichtes  eine  trübe  Farbe 
herzustellen,  weil  in  ihm  die  Farben  unbezogen  erscheinen. 

Das  Schwarz  als  Farbe.  Die  Gesamtheit  dieser  Tatsachen  läßt 
sich  dahin  zusammenfassen,  daß  im  Gebiet  der  unbezogenen  Farben 
das  Schwarz  als  Farbe  oder  als  Bestandteil  der 
Farben  vollkommen  fehlt.  Es  gibt  dort  nur  reine  Farben, 
Weiß  und  Gemische  von  beiden.  Der  Farbenraum  der  unbezogenen 
Farben  ist  daher  nicht  drei-,  sondern  zweifaltig  und  wird  durch  einen 
Kreis  dargestellt,  in  dessen  Umfang  die  reinen  Farben  liegen,  der  in  der 
Mitte  weiß  ist  und  in  dem  jeder  Halbmesser  hellklare  Farben  je  eines 
Farbtons  in  regelmäßiger  Abstufung  trägt.  Schwarz  ist  hier  nicht  vor- 
handen. Vielmehr  erscheint  Schwarz  nur  im  Gebiet  der  bezogenen 
Farben,  und  zwar  gilt  dies  sowohl  für  das  Schwarz  als  besondere  Farbe, 
wie  auch  für  das  Schwarz  als  Bestandteil  anderer,  grauer,  trüber  und 
dunkelklarer  Farben.  Schwarz  ist  demnach  nicht  das  Ergebnis  eines 
absoluten  Lichtmangels  — ein  von  der  Sonne  beschienener  schwarzer 
Rock  sendet  vielmehr  erhebliche  Lichtmengen  aus,  sieht  aber  trotzdem 
ebenso  schwarz  aus,  wie  im  Schatten  — , sondern  das  Ergebnis  einer 
geringen  Rückwerfung,  also  eines  verhältnismäßigen  Licht- 
mangels im  Vergleich  zu  anderen  Körperfarben  bei  gleicher  Beleuchtung. 
Zum  Wesen  des  Schwarz  gehört  also  notwendig  der  Vergleich  verschie- 
dener Körper  mit  verschiedener  Rückwerfung.  Wir  nennen  schwarz 
solche  Körper,  deren  Rückwerfung  sehr  gering  ist.  Es  kommt  also,  wie 
immer  bei  bezogenen  Farben,  nicht  auf  die  absolute  Lichtmenge,  sondern 
nur  auf  das  Rtfckwerfungs  v e r h ä 1 1 n i s an.  Schwarz  heißen  Körper 
mit  kleiner  Rückwerfung.  Hierzu  muß  allerdings  alsbald  die  weitere 
Bestimmung  gefügt  werden,  daß  der  Rest  Licht,  der  zurückgeworfen 
wird,  nicht  bunt  ist.  Denn  in  diesem  Falle  würde  eine  dunkelklare 
Farbe  entstehen. 

Schwarze  Farbstoffe,  Gewebe  usw.  haben  übrigens  niemals  die 
Rückwerfung  Null,  sondern  senden  meist  einige  Prozente  des  auffallen- 


such  fortsetzt,  je  schwächer  also  die  Erinnerung  an  die  bezogene  Farbe  des  Ver- 
schlusses wird,  um  so  mehr  verschwindet  diese  Eigenschaft.  Kennt  man  die  be- 
zogene Farbe  des  Verschlusses  und  die  Stärke  der  Beleuchtung  von  vornherein  nicht, 
so  sieht  man  niemals  eine  trübe  Farbe. 
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den  Lichts  zurück.  Bei  mattschwarzen  Aufstrichen  ist  dieser  Betrag 
rund  2 Prozent  und  fällt  unter  den  günstigsten  Umständen  auf  1,5 
(Diamantschwarz).  Viel  schwärzer  ist  schwarzer  Seidensamt,  bei  dem 
die  aufrechte  Stellung  der  Fasern  die  Spiegelung  an  der  glatten  Ober- 
fläche so  erfolgreich  ablenkt,  daß  nicht  mehr  als  0,2  Prozent  Licht 
zurückgeworfen  werden. 

Der  Dünkelkasten.  Das  tiefste  Schwarz,  das  experimentell  her- 
stellbar ist,  gewährt  der  Dunkelkasten.  Dieser  ist  ein  innen 
mattschwarz  gefärbter  oder  mit  Samt  ausgekleideter  Kasten,  in  dessen 
Deckel  sich  eine  verhältnismäßig  kleine  Öffnung  befindet.  Das  Licht, 
welches  durch  diese  Öffnung  in  das  Innere  fällt,  erfährt  eine  vielfache 
Rückwerfung.  Es  werde  bei  der  ersten  Rückwerfung  z.  B.  auf  1/6 c 
vermindert.  Die  zweite  bringt  es  auf  V2600»  die  dritte  auf  V125000  usw.; 
es  verschwindet  also  praktisch  vollständig.  Daher  erscheint  die  Öffnung 
schwärzer,  als  alle  schwarzen  Flächen;  auch  Samt,  den  man  neben  die 
Öffnung  legt,  läßt  die  kleinen  Mengen  zurückgeworfenen  Lichts  deutlich 
erkennen.  Doch  ist  auch  dieses  Schwarz  nicht  absolut,  da  das  Auge  selbst- 
tätig ohne  Mitwirkung  des  Lichts  dauernd  eine  schwache  HeHigkeits- 
empfindung  entwickelt,  die  vermutlich  durch  die  Stoffwechselvorgänge 
in  der  lichtempfindenden  Netzhaut  hervorgerufen  wird. 

Ist  Schwarz  eine  Farbe?  Hierdurch  erledigt  sich  auch  endgültig 
die  obenstehende  Frage,  welche  bis  in  die  jüngste  Zeit  als  unerledigt 
behandelt  worden  ist.  Man  hat  gemeint,  Schwarz  könne  deshalb  nicht 
eine  Farbe  heißen,  weil  es  nur  negativ,  nämlich  durch  die  Abwesenheit 
des  Lichtes  gekennzeichnet  sei. 

Die  Antwort  ist,  daß  im  Gebiet  der  unbezogenen  Farben 
Schwarz  nicht  vorkommt,  also  in  solchem  Sinne  keine  Farbe  ist.  Wohl 
aber  kommt  es  reichlich  in  dem  viel  größeren  und  wichtigeren  Gebiet 
der  bezogenen  Farben  vor,  und  ist  hier  nicht  etwa  durch  die  Ab- 
wesenheit des  Lichts,  sondern  durch  die  Kleinheit  der  Rück- 
werfung gekennzeichnet,  was  offenbar  eine  ganz  positive  Definition 
ist.  Da  die  Zahlenwerte  dieser  kleinen  Rückwerfung  trotz  ihrer  Klein- 
heit unter  einander  verschieden  sind,  so  ist  man  auch  berechtigt,  von  ver- 
schiedenen Graden  oder  Tiefen  des  Schwarz  zu  reden,  wie  die  Praxis  es  sich 
trotz  allen  philosophischen  Widerspruches  auch  niemals  hat  nehmen  lassen. 


Ein  folgenreicher  Irrtum. 
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Im  Gebiet  der  bezogenen  Farben  ist  also  auch  Schwarz  eine  Farbe. 

Ein  folgenreicher  Irrtum.  Da  wie  erwähnt  in  optischen  Apparaten 
vorwiegend  unbezogene  Farben  erscheinen,  so  erklärt  sich  die  irrtüm- 
liche Auffassung,  die  namentlich  bei  Physikern  und  Physiologen  vor- 
herrscht, als  könne  man  die  Gesetze  der  Farben  an  diesem  Beobachtungs- 
material vollständig  feststellen.  Wie  zwingend  diese  Täuschung  ist, 
geht  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  selbst  H e 1 m h o 1 1 z ihr  unter- 
legen war,  und  daß  sie  auch  in  der  letzten  Ausgabe  seines  Werkes,  die 
von  den  führenden  Forschem  unserer  Zeit  besorgt  worden  ist,  keine  Ver- 
besserung erfahren  hat1).  Die  fragliche  Stelle  lautet  (S.  110): 

„Berücksichtigen  wir  also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  wir,  daß  die 
Qualität  eines  jeden  Farbeneindrucks  von  drei  veränderlichen  Größen  abhängt, 
nämlich  der  Lichtstärke,  dem  Farbentone  und  seinem  Sättigungsgrade.  Andere 
Unterschiede  der  Qualität  des  Lichteindrucks  existieren  nicht.  Man  kann  dieses 
Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 

Der  Farbeneindruck,  den  eine  gewisse  Quantität  eines  beliebig  gemischten 
Lichts  macht,  kann  stets  auch  hervorgebracht  werden  durch  Mischung  einer  ge- 
wissen Quantität  a weißen  Lichts  und  einer  gewissen  Quantität  b einer  gesättigten 
Farbe  (Spektralfarbe  oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbtone.“ 

Diese  Darstellung  ist  vollkommen  richtig  für  unbezogene  Farben, 
versagt  dagegen  ganz  für  bezogene.  Denn  eine  bezogene  Farbe,  z.  B. 
hellblau,  behält  ihre  Qualität  hellblau  Unverändert  bei,  wenn  man 
auch  die  Lichtstärke  in  beliebigem  Umfange  innerhalb  der  physiologisch 
zulässigen  Grenzen  ändert;  die  Lichtstärke  ist  somit  kein  Faktor,  der 
die  Qualität  des  Lichtes  bestimmt.  Abgesehen  ist  hierbei  von  sekun- 
dären Einflüssen,  die  an  den  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  des  Organs 
liegen,  also  durch  sehr  starke  oder  sehr  schwache  Beleuchtung. 

Ferner  kann  man  bei  unbezogenen  Farben  durchaus  nicht  durch 
Verminderung  der  Lichtstärke  die  braunen  und  grauen  Farben  hervor- 
bringen, welche  bei  bezogenen  durch  die  Anwesenheit  von  Schwarz 
entstehen.  Ein  im  Spektralapparat  isoliertes  Rot  bleibt  bei  allen  Licht- 
stärken rot,  bei  denen  eine  unangestrengte  Beobachtung  möglich  ist. 
Erst  wenn  durch  Steigerung  der  Lichtstärke  die  Blendung  beginnt, 
geht  es  durch  Gelb  in  Weiß  über.  Bei  der  Abschwächung  verwandelt 
es  sich  aber  nie  in  Braun,  sondern  solange  noch  eine  Farbe  erkannt  wird, 
erscheint  es  auch  rein  rot. 

1)  Physiol.  Optik  II,  110.  Hamburg  1911. 
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Es  ist  also  ein  folgenreicher  Irrtum  gewesen,  daß  Helm  holt  z 
neben  Farbton  und  Sättigung  (oder  Reinheit)  die  Helligkeit  als  dritte 
Veränderliche  der  Farben  bezeichnet  hat.  Vielmehr  ist  das  Auge  wegen 
des  beständig  wechselnden  Lichts  in  unserer  Außenwelt  mit  Einrich- 
tungen ausgestattet,  welche  den  Einfluß  der  Helligkeit  auf  unsere 
Farbenempfindungen  so  vollständig  wie  möglich  ausschalten.  Bei  zu- 
nehmender Helligkeit  verkleinert  sich  die  Einlaßöffnung  des  Lichts  im 
Auge,  die  Pupille,  und  gleichzeitig  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut ab  (Adaptation);  bei  abnehmender  Helligkeit  geschieht  das  Um- 
gekehrte. Daher  kommt  es,  daß  trotz  des  enorm  großen  Wechsels  des 
Tageslichts  von  rund  1 : 1000  das  farbige  Bild  unserer  Außenwelt  wesent- 
lich das  gleiche  bleibt. 

Die  Beseitigung  dieses  Irrtums  geschah  erst  1916  in  einer  Abhand- 
lung, die  ich  unter  dem  Titel:  Neue  Forschungen  zur  Farbenlehre1) 
veröffentlichte.  Die  experimentellen  Tatsachen,  welche  zu  der  dort 
zuerst  entwickelten  Unterscheidung  der  bezogenen  und  unbezogenen 
Farben  führten,  rühren  wesentlich  von  E.  H e r i n g her,  der  allerdings 
zur  Unterscheidung  bezogener  und  unbezogener  Farben  nicht  vor- 
gedrungen ist.  Doch  hat  sogar  H e 1 m h o 1 1 z selbst  von  der  Wahr- 
heit einiges  gesehen.  Jener  Festlegung  der  falschen  Auffassung  geht 
nämlich  unmittelbar  voraus  eine  Darlegung,  die  bei  strenger  Durch- 
führung zu  dem  richtigen  Ergebnis  hätte  führen  können;  eine  solche 
wurde  aber  unterlassen. 

Daß  dies  damals  verfehlt  wurde,  hat  zufolge  der  wohlerworbenen 
Autorität  jenes  großen  Forschers  den  Fortschritt  der  Farbenlehre  an 
dieser  entscheidenden  Stelle  um  mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  ge- 
hemmt. Die  Stelle  lautet. 

„Daß  Grau  identisch  sei  mit  lichtschwaehem  Weiß,  Braun  mit  lichtschwachem 
Gelb,  Rotbraun  mit  lichtschwachem  Rot,  erkennt  man  am  leichtesten  durch  die 
prismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen,  blauen  oder  rotbraunen  Körpern, 
schwerer  durch  Projektion  des  Lichts  von  der  betreffenden  Farbe  und  Stärke  auf 
einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  die  Neigung  haben  zu  trennen,  was  in  der  Farbe 
oder  dem  Aussehen  eines  Körpers  von  der  Beleuchtung  und  was  von  der  Eigentüm- 
lichkeit der  Körperoberfläche  selbst  herrührt.  Der  Versuch  muß  deshalb  so  ein- 
gerichtet werden,  daß  der  Beobachter  verhindert  wird  zu  erkennen,  es  sei  eine  be- 
sondere Beleuchtung  vorhanden.  Ein  graues  Papierblatt,  welches  im  Sonnenschein 
liegt,  kann  heller  aussehen,  als  ein  weißes,  welches  im  Schatten  liegt,  während  doch 
das  erstere  grau,  das  zweite  weiß  erscheint,  weil  wir  sehr  gut  wissen,  daß  das  weiße 
Blatt  in  den  Sonnenschein  gelegt,  viel  heller  sein  würde,  als  das  graue,  welches  zur 


3)  Physika!.  Ztschr.  17,  324.  1916. 
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Zeit  darin  sich  befindet.  Wenn  man"  aber  eine  graue  Kreisfläche  auf  weißem  Papier 
anbringt,  und  durch  eine  Sammellinse  Licht  auf  sie  konzentriert,  ohne  daß  das 
weiße  Papier  gleichzeitig  mitbeleuchtet  wird,  so  kann  man  das  Grau  weißer  erscheinen 
lassen,  als  das  weiße  Papier,  so  daß  in  diesem  Falle,  wo  der  unbewußte  Einfluß  des 
Urteils  ausgeschlossen  ist,  die  Empfindungsqualität  durchaus  nur  als  abhängig  von 
der  Lichtstärke  erscheint. 

Ebenso  gelang  es  mir,  homogenes  Goldgelb  des  Spektrums  als  Braun  erscheinen 
zu  lassen,  indem  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  setzenden  Methode  auf  einem 
weißen  unbeleuchteten  Schirme  ein  rechteckiges  Feldchen  damit  beleuchtete,  daneben 
ein  größeres  Feld  des  Schirms  dagegen  mit  hellerem  weißen  Lichte.  Rot  in  derselben 
Weise  angewendet  gab  Rotbraun,  Grün  Olivengrün.“ 

Man  sieht,  daß  die  Notwendigkeit,  eine  Bezugnahme  auf  die  vor- 
handene Beleuchtung  herzustellen,  wenn  Braun,  Olivgrün  und  andere 
trübe  Farben  gesehen  werden  sollen,  aus  den  beschriebenen  Erschei- 
nungen unmittelbar  hervorgeht.  Helmholtz  behandelt  aber  den 
Einfluß,  welchen  diese  Bezugnahme  auf  die  Farbenempfindung  hat, 
mehr  als  eine  zu  beseitigende  Unart,  denn  als  eine  zu  berücksichtigende 
Tatsache.  Hier  erkennt  man  die  unterbewußte  Neigung  des  Physikers, 
nur  jene  Erscheinungen  als  maßgebend  zu  behandeln,  welche  der  optische 
Apparat  gibt  und  den  psychologischen  Anteil  beim  Sehen  tunlichst 
auszuschalten.  Man  wird  unwillkürlich  an  Goethes  leidenschaft- 
liche Polemik  gegen  die  dunkle  Kammer  und  die  optischen  Apparate 
erinnert,  sowie  an  seine  Forderung,  nur  die  Erscheinungen  als  maß- 
gebend anzusehen,  welche  sich  im  vollen  Licht  des  Tages  darbieten. 
Allerdings  können  wir  der  Verwerfung  jener  zugunsten  dieser  nicht 
zustimmen,  die  er  forderte.  Wohl  aber  erweist  sich,  daß  jene  zwar  auch 
die  Wahrheit  ergaben,  aber  nur  einen  kleinen  Teil  von  ihr,  und  daß  der 
Schwerpunkt  der  Farbenlehre  allerdings  in  den  Tatsachen  zu  suchen  ist, 
welche  im  vollen  Tageslicht  beobachtet  werden  und  von  dem  psycho- 
logischen Faktor  mitbestimmt  sind. 

Der  feinsinnige  und  tiefgründige  Forscher  E.  H e r i n g hat  diesen 
Weg  eingeschlagen  und  durch  eine  Anzahl  schlagender  Experimente 
die  Unzulänglichkeit  einer  rein  physikalischen  Auffassung  der  Farben- 
lehre nachgewiesen.  Er  hat  aber  unterlassen,  den  methodischen  Schluß 
auf  die  grundsätzliche  Unterscheidung  bezogener  und  unbezogener 
Farben  zu  ziehen,  und  hat  dies  auch  abgelehnt,  als  ihm  der  Weg  dazu 
mitgeteilt  worden  war. 

Wir  wenden  uns  nun  anderen  Besonderheiten  der  Körperfarben  zu. 

Durchsichtig,  durchscheinend,  undurchsichtig.  Mit  diesen  Worten 
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bezeichnen  wir  bestimmte  Verhaltungsweisen  der  Körper  zum  Licht, 
die  genauer  definiert  werden  müssen,  wenn  die  Ausdrucke  zu  wissenschaft- 
lichen Zwecken  brauchbar  werden  sollen. 

Durchsichtig  nennen  wir  solche  Körper,  welche  das  Licht 
nur  an  ihren  Oberflächen  durch  Brechung  und  geringe  Spiegelung  be- 
einflussen, durch  das  Innere  aber  ungestört  fortschreiten  lassen.  Glas, 
Wasser,  Bergkristall  sind  durchsichtig.  Ein  solcher  Zustand  hat  zur 
Voraussetzung,  daß  im  Inneren  des  Körpers  keine  optischen  Verschieden- 
heiten vorhanden  sind,  denn  solche  würden  alsbald  eine  Störung  der 
Lichtbewegung  bewirken.  Darum  sind  die  reinen  Flüssigkeiten  durch- 
sichtig, weil  bei  ihnen  vorhandene  Verschiedenheiten  (Luftblasen,  Staub 
u.  dergl.)  sich  wegen  der  Beweglichkeit  im  Inneren  freiwillig  ausscheiden, 
indem  sie  an  die  Oberfläche  oder  zu  Boden  gehen. 

Auch  beim  Vorhandensein  eines  mäßigen  Betrages  von  Schluckung, 
die  dem  Stoff  angehört,  pflegen  wir  noch  von  Durchsichtigkeit  zu  spre- 
chen, weil  dadurch  zwar  die  Licht  mengen,  nicht  aber  die  Licht  w e g e 
beeinflußt  werden.  Nur  wenn  die  Schluckung  so  groß  ist,  daß  auch  dünne 
Schichten  keine  merklichen  Mengen  Licht  durchlassen,  tritt  Undurch- 
sichtigkeit ein.  Solche  Körper  sehen  dann  schwarz  aus.  Durchsichtige 
Körper  zeigen  keine  Rückwerfung  mit  Ausnahme  der  Spiegelung  an 
ihren  Grenzflächen.  Wirkt  diese  durch  Unregelmäßigkeiten  der  Ober- 
fläche zerstreuend  (S.  8),  so  erscheinen  die  Körper  aufgehellt  oder  grau. 

Durchscheinend  heißen  Körper,  in  deren  Innerem  optische 
Verschiedenheiten  bestehen,  die  zwar  die  regelmäßigen  Lichtwege  stören, 
nicht  aber  den  Durchgang  des  Lichtes  aufheben.  Dieiser  Zustand  ent- 
steht, wenn  zwei  (oder  mehr)  durchsichtige  Mittel  von  verschiedenem 
Brechungsverhältnis  derart  miteinander  vermischt  sind,  daß  das  Licht, 
beständig  genötigt  wird,  aus  einem  Mittel  in  das  andere  überzutreten. 
Hierbei  ändert  es  (S.  3)  jedesmal  seine  Richtung  und  spaltet  sich  in 
einen  gespiegelten  und  einen  gebrochenen  Anteil.  Der  im  Inneren  ge- 
spiegelte Anteil  geht  zurück  und  dadurch  wird  bewirkt,  daß  insgesamt 
ein  Teil  des  Lichts  zurückgeworfen  wird,  während  ein  anderer  Teil 
durchgehen  kann. 

Hier  liegen  also  die  Bedingungen  einer  Rückwerfung  vor.  Man 
erkennt  alsbald,  daß  sie  um  so  beträchtlicher  sein  wird,  je  größer  die 
Zahl  der  optischen  Unterbrechungen  oder  verschiedenen  Teilchen  in  der 
gegebenen  Schichtdicke  und  der  Anteil  des  jeweils  gespiegelten  Lichtes 
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st.  Letzterer  wächst  mit  dem  relativen  Brechungsverhältnis  der  beiden 
Mittel.  Im  Grenzfalle  wird  alles  Licht  zurückgeworfen  und  der  Körper 
sieht  weiß  aus. 

Durchscheinende  Körper  lassen  also  um  so  weniger  Licht  durch, 
je  dicker  sie  sind  und  werden  bei  zunehmender  Dicke  schließlich  un- 
durchsichtig. Das  durchgehende  Licht  ist  mehr  oder  weniger 
vollständig  von  seinen  früheren  Wegen  abgelenkt,  gestattet  also  nicht 
mehr  eine  Erkennung  der  Gegenstände,  von  denen  es  ausging.  Auch 
hier  gibt  es  natürlich  Abstufungen. 

Gesellt  sich  gleichförmige  oder  einseitige  Schluckung  zu  der  be- 
schriebenen Beschaffenheit,  so  sehen  die  durchscheinenden  Körper  in 
der  Aufsicht  grau  bzw.  bunt  aus.  Auch  hier  ist  für  die  Durchsicht  die 
Grenze  Undurchsichtigkeit.  Während  aber  durchsichtige  Körper  mit 
so  starker  Schluckung,  daß  sie  undurchsichtig  werden,  schwarz  aus- 
sehen,  weil  sie  (außer  durch  Oberflächenspiegelung,  von  der  wir  unwill- 
kürlich absehen)  kein  Licht  zurückwerfen,  sehen  durchscheinende  Körper, 
wenn  ihre  Schichtdicke  bis  zur  Undurchsichtigkeit  gesteigert  ist,  weiß, 
grau  oder  bunt  aus,  je  nachdem  sie  keine,  gleichförmige  oder  ein- 
seitige Schluckung  betätigen. 

Diese  Verschiedenheit  der  beiden  Arten  Undurchsichtigkeit  muß 
von  den  Malern  sorgfältig  beobachtet  werden,  wenn  sie  durchsichtige 
oder  durchscheinende  Stoffe  (z.  B.  klares  oder  trübes  Wasser)  darstellen 
wollen. 

Undurchsichtig  nennen  wir  daher  solche  Körper,  welche 
auch  in  dünner  Schicht  kein  Licht  durchtreten  lassen.  Dabei  kann  das 
auffallende  Licht  ganz  oder  teilweise  geschluckt,  teilweise  oder  (nahezu) 
vollständig  gespiegelt  werden.  . 

Zwischen  durchscheinend  und  undurchsichtig  bestehen  stetige  Über- 
gänge, denn  vollkommen  undurchsichtig  ist  kein  Körper.  Zu  den  un- 
durchsichtigsten gehören  die  Metalle,  aber  auch  diese  sind  in  sehr  dünnen 
Schichten  durchscheinend. 

Beruht  die  Undurchsichtigkeit  auf  starker  allgemeiner  Schluckung, 
so  nennen  wir  den  Körper  schwarz;  beruht  sie  auf  vollständiger  (zer- 
streuter) Rückwerfung,  so  heißt  er  weiß.  Damit  eine  Schicht  letzter  Art 
ganz  weiß  aussieht,  muß  sie  dick  genug  sein,  daß  auch  die  letzten  ein- 
gedrungenen Teile  des  Lichts  wieder  zurückgeworfen  werden.  Undurch- 
sichtige Körper  mit  zerstreuter  Rückwerfung  bei  starker  einseitiger 
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Schluckung  sind  die  F a r b s t o f f e.  Und  zwar  liegt  bei  d e c k e n d e n 
Farbstoffen  völlige  Undurchsichtigkeit  vor,  während  die  lasieren- 
den durchscheinend  sind. 

Glanz.  Wenn  wir  zunächst  von  der  Schluckung  absehen,  so  setzt 
sich  die  Rückwerfung  der  Oberflächen  aus  den  zwei  Anteilen  Spiegelung 
und  Streuung  zusammen.  Durch  die  erste  wird  jeder  einfallende  Licht- 
strahl ausschließlich  nach  einer  ganz  bestimmten  Richtung  zurück- 
geworfen, durch  die  zweite  nach  allen  Richtungen.  Die  wirklichen 
Körperoberflächen  betätigen  sich  gleichzeitig  in  beiderlei  Sinne  nach 
verschiedenen  Verhältnissen,  wenn  auch  die  beiden  Grenzfälle  der  idealen 
Spiegelung  und  der  idealen  Streuung  sich  ziemlich  angenähert  verwirk- 
lichen lassen. 

Einer  vorwiegend  spiegelnden  Oberfläche  schreiben  wir  G 1 a n z zu 
und  es  werden  gemäß  dem  Anteil  und  der  Ordnung  der  Spiegelung  ver- 
schiedene Arten  Glanz  unterschieden.  Die  vollständigste  Spiegelung  be- 
dingt den  Metallglanz;  deshalb  nennen  wir  den  Glanz  aller  Flächen, 
an  denen  vollkommene  Spiegelung  stattfindet  (S.  11),  Metallglanz, 
wenn  sie  auch  nichts  Metallisches  enthalten.  So  sieht  ein  in  Wasser 
getauchtes  leeres  Probierrohr  aus,  als  wäre  es  mit  Quecksilber  bis  zum 
Wasserspiegel  gefüllt  und  die  Luftblasen,  welche  die  Wasserspinnen  unter 
die  Wasseroberfläche  mitnehmen,  glänzen  wie  Silberkugeln. 

Geringerer  Glanz  entsteht,  wenn  nur  ein  Teil  des  Lichtes  gespiegelt 
wird,  wie  dies  bei  durchsichtigen  Körpern  eintritt.  Da  der  gespiegelte 
Anteil  mit  dem  Brechnungsverhältnis  zunimmt,  so  ist  dieser  Glanz  am 
stärksten  bei  Stoffen  mit  hohem  Brechungsverhältnis.  Dies  liegt  beim 
Diamanten  vor,  daher  nennt  man  die  entsprechende  Erscheinung  Dia- 
mantglanz. Geringere  Arten  sind  G 1 a s g 1 a n z und  Fett- 
glanz;  letzterer  ist  durch  gleichzeitige  durchscheinende  Beschaffenheit 
des  Körpers  gekennzeichnet. 

Die  Namen  Perlmutterglanz  und  Seidenglanz  beziehen  sich  nicht 
auf  die  Stärke,  sondern  die  räumliche  Beschaffenheit  des  Glanzes. 

Ist  die  glänzende  Fläche  mit  sehr  engliegenden  (rund  Vioo  mm) 
Unebenheiten  von  annähernd  gleichartigem  Verlauf  versehen,  so  ent- 
stehen gemäß  der  Wellennatur  des  Lichtes  Interferenzerscheinungen 
(s.  w.  «.),  welche  eine  gewisse  Streuung  verbunden  mit  bunten  blassen 
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Farben  fiervorrufen;  dies  nennt  man  Perlmutterglanz  nach  dem 
bekanntesten  Stoff,  der  ihn  zeigt. 

Seidenglanz  tritt  dagegen  ein,  wenn  eine  nicht  allzu  feine 
parallele  Streifung  (rund  Vio  mm)  in  der  glänzenden  Oberfläche  vor- 
handen ist.  Interferenzfarben  treten  alsdann  nicht  auf,  wohl  aber  ein 
gesetzmäßiger  Wechsel  von  Streuung  (senkrecht  zur  Streifung)  und 
Spiegelung  (parallel  der  Streifung). 

Aller  Glanz  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  an  den  Gegenständen 
Stellen  hervortreten,  welche  heller  sind,  als  eine  vollkom- 
men weiße  Oberfläche  bei  der  vorhandenen  Beleuchtung, 
welche  zwar  alles  Licht  rücksendet,  aber  es  gleichzeitig  allseitig  zerstreut. 
Daher  ist  das  Auftreten  des  Glanzes  abhängig  von  einem  merklichen 
Betrage  an  regelmäßiger  Spiegelung  und  er  wird  um  so  stärker,  je  größer 
die  Spiegelung  ist.  Darum  glänzen  polierte  Metallflächen  am  stärksten. 

Die  ideale  Streuung.  Der  Gegensatz  zu  glänzend  bezüglich  der 
Rückwerfung  des  Lichtes  von  den  Körperoberflächen  heißt  matt. 
Dies  Wort  drückt  denselben  Zustand  aus,  den  wir  theoretisch  als  eine 
Spiegelung  kleinster  Oberflächenteile  nach  allen  Richtungen  (S.  8) 
definiert  haben.  Die  technischen  Mittel,  dies  zu  erreichen,  liegen  nach 
zwei  Seiten.  Erstens  kann  man  sich  der  Metallspiegelung  bedienen, 
welche  annähernd  vollständig  ist,  zweitens  der  vollkommenen  Spiegelung 
im  Inneren  durchsichtiger  Körper,  welche  eine  bessere  Annäherung  an 
den  Grenzzustand  der  idealen  Streuung  ermöglicht.  Eine  Oberfläche, 
in  der  dies  Ideal  verwirklicht  ist,  heißt  weiß. 

Das  Weiß  mit  Hilfe  der  Metallspiegelung  erscheint  am 
besten  entwickelt  an  der  Oberfläche  matten  Silbers.  Durch  geeignete 
Bearbeitung  sorgt  man  dafür,  daß  in  der  Oberfläche  eine  feine  „Körnung“ 
entsteht,  d.  h.  daß  sie  aus  lauter  kleinen  Erhebungen  mit  zwischenliegen- 
den Vertiefungen  gebildet  wird,  an  denen  die  angestrebte  fein  zerteilte 
Spiegelung  nach  allen  Seiten  eintritt.  Vollkommener  als  durch  mecha- 
nische Bearbeitung  der  Oberfläche  erreicht  man  dies  durch  chemische 
Mittel;  das  Silber,  welches  durch  Zersetzung  von  Silberverbindungen 
bei  einer  weit  unter  dem  Schmelzpunkt  des  Metalls  liegenden  Tempe- 
ratur entsteht,  sowie  das  aus  gewissen  Lösungen  galvanisch  ausgeschie- 
dene Silber  zeigt  diese  Erscheinungsweise.  Solches  Silber  sieht  mattweiß 
wie  Papier  oder  Kreide  aus. 
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Daß  man  auf  chemischem  Wege  sich  dem  Ideal  mehr  nähern  kann, 
als  auf  mechanischem,  liegt  daran,  daß  das  chemische  Verfahren  keine 
Bevorzugung  irgendeiner  Richtung  für  die  entstehenden  Oberflächen- 
elemente mit  sich  bringt.  Bei  der  mechanischen  Bearbeitung  einer  ur- 
sprünglich ebenen  Fläche  läßt  es  sich  aber  nicht  vermeiden,  daß  gewisse 
Richtungen  unter  den  Flächen  reichlicher  vertreten  sind,  als  alle  anderen. 
Die  Folge  ist,  daß  noch  ein  Anteil  regelmäßiger  Spiegelung  oder  Glanz 
zurückbleibt.  Die  Rückwerfung  der  Oberfläche  setzt  sich  dann  aus 
Streuung  und  Spiegelung  zusammen,  und  der  für  die  zweite  beanspruchte 
Anteil  des  Lichtes  geht  der  ersten  verloren.  Die  Oberfläche  ist  infolge- 
dessen nur  unvollkommen  weiß,  d.  h.  grau. 

Das  Weiß  infolge  von  vollkommenerSpiegelungistbei 
weitem  die  häufigste  Erscheinungsform  und  daher  für  uns  die  wichtigste. 
Sie  soll  daher  eingehend  behandelt  werden. 

Weiße  Farbstoffe.  Das  wirksamste  Mittel,  vollkommene  Streuung 
oder  ideales  Weiß  zu  erzielen,  liegt  in  der  Anwendung  durchsichtiger 
Körnchen  zur  Eindeckung  der  Oberfläche.  Es  ist  an  früherer  Stelle 
(S.  17)  gezeigt  worden,  daß  solche  das  Licht  nach  kürzerer  oder  längerer 
Irrfahrt  im  Inneren  durch  vollkommene  Spiegelung  schließlich  zurück- 
senden. Dabei  hat  es,  wenn  der  Stoff  der  Körnchen  keine  Schluckung 
betätigt,  nichts  von  seiner  Menge  eingebüßt,  bewirkt  also  ein  vollkom- 
menes Weiß. 

Nun  gibt  es  allerdings  keinen  Stoff,  der  ganz  frei  von  Schluckung 
wäre,  wohl  aber  eine  Anzahl,  bei  denen  sie  sehr  gering  ist,  so  daß  sie  sich 
erst  bei  längerer  Lichtbahn  merklich  geltend  macht.  Man  muß  also,  um 
ein  möglichst  vollkommenes  Weiß  zu  erzielen,  dafür  sorgen,  daß  erstens 
die  Schluckung  so  klein  wie  möglich,  und  daß  zweitens  der  Lichtweg  so 
kurz  wie  möglich  ist. 

Was  das  erste  anlangt,  so  handelt  es  sich' um  eine  chemische  Aufgabe. 
Zwar  gibt  es  recht  viele  „farblose“,  d.  h.  mit  sehr  großer,  von  der  Ein- 
heit kaum  verschiedener  Durchlaßzahl  ausgestattete  Stoffe.  Sie  ent- 
halten aber  fast  alle  geringe  Mengen  anderer  Stoffe  mit  starker  Schluk- 
kung,  namentlich  Eisen  und  Kohle,  als  Verunreinigung  beigemengt,  und 
deren  Anwesenheit  bewirkt  bereits  bei  sehr  kleinen  Mengen  eine  merk- 
liche Verminderung  der  Durchlaßzahl. 

Der  Lichtweg  läßt  sich  durch  zwei  Mittel  verkürzen.  Erstens  durch 
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Verkleinerung  des  Korns.  Gemäß  dem  Gesetz  von  der  geometrischen 
Ähnlichkeit  (S.  18)  kommt  es  nur  auf  die  Zahl,  nicht  auf  die  Größe  der 
Körner  an,  um  z.  B.  vollständige  Deckung  zu  erzielen.  Man  kann  also 
mit  derselben  Farbstoff  menge  um  so  größere  Flächen  decken,  je  feiner 
er  gepulvert  ist.  Dies  geht  allerdings  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkt, 
dessen  genauere  Bestimmung  weiter  unten  bei  der  Lehre  von  der  Wellen- 
länge des  Lichts  ausgeführt  werden  soll. 

Ferner  aber  wird  die  vollständige  Rückwerfung  um  so  eher  erreicht, 
je  größer  das  Brechungsverhältnis  der  Körner  ist.  Denn  um  so  leichter 
und  häufiger  wird  der  Grenzwinkel  der  vollkommenen  Spiegelung  (S.  13) 
übertroffen  und  ein  weiteres  Eindringen  des  Lichts  in  tiefere  Körner- 
lagen verhindert.  Hierbei  kommt  es  auf  das  relative  Brechungsverhältnis 
zwischen  dem  Pulver  und  seinem  Bindemittel  an. 

Man  erkennt,  daß  diese  Herstellungsweise  ideal  strebender  Ober- 
flächen auf  die  Herstellung  solcher  durchscheinender  Schichten 
(S.  56)  herauskommt,  die  bereits  in  tunlichst  dünner  Schicht  undurch- 
sichtig werden. 

Ferner  ist  ersichtlich,  daß  auch  bei  dieser  Herstellungsweise  Gefahr 
besteht,  daß  durch  die  Wirkung  des  Pinsels  oder  anderer  Geräte  bei  der 
Herstellung  eine  überwiegende  Menge  der  Flächenelemente  an  den 
Körnern  parallel  der  Gesamtebene  gerichtet  wird.  Dies  läßt  aber  alsbald 
einen  entsprechenden  Anteil  Glanz  entstehen  und  zerstört  das  Ideal 
der  reinen  Streuung.  Man  wird  also  für  solche  Zwecke  eine  Technik  be- 
vorzugen, welche  eine  Gleichrichtung  der  Flächenelemente  tunlichst  aus- 
schließt. Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Herstellung  weißer  Flächen  durch 
Auffangen  des  Rauches  von  brennendem  Magnesium  durch  die  zu  be- 
kleidende Fläche,  welche  mit  Recht  von  den  Physikern  empfohlen  wird. 

Das  Normalweiß.  Da  eine  mit  Magnesiarauch  geweißte  Fläche 
für  die  Praxis  zu  leicht  verletzbar  ist,  so  ist  für  die  Zwecke  der  Farben- 
messung folgende  Vorschrift  ausgearbeitet  worden.  M 

Bariumsulfat  wird  durch  Schwefelsäure  aus  einer  Chlorbariumlösung 
gefällt  und  von  der  entstandenen  Salzsäure  durch  Auswaschen  befreit. 
Den  durch  Abpressen  entwässerten  aber  nicht  getrockneten  Teig  ver- 
setzt man  mit  so  viel  einer  warmen  Lösung  von  weißer  Gelatine  (5  Proz.), 
daß  eine  streichbare  Tünche  entsteht  und  überzieht  mit  dieser  mittels 
eines  breiten  weichen  Pinsels  weißes  Zeichenpapier.  Nach  dem  Trocknen 
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wird  ein  zweiter  und  ebenso  ein  dritter  Überzug  gegeben,  um  vollständige 
Deckung  zu  erzielen.  Da  die  Schicht  meist  deutliche  Pinselspuren  auf- 
weist, muß  sie  abgeschliffen  werden.  Hierzu  schneidet  man  ein  kleines 
Blatt  (5  cm)  des  gestrichenen  Papiers  zu,  befestigt  es  auf  einem  etwas 
kleineren  ebenen  Brettchen  und  legt  es  Schicht  gegen  Schicht  auf  das 
große,  das  man  auf  einer  ganz  ebenen  Unterlage  (Reißbrett)  befestigt  hat. 
Dann  wird  es  unter  leichtem  Druck  in  kreisförmigen  Bewegungen  über 
die  ganze  Schicht  geführt.  Dadurch  schleifen  sich  beide  Flächen  völlig 
eben,  indem  ein  kleiner  Teil  der  Schicht  in  Pulver  verwandelt  wird. 
Durch  Betrachten  bei  streifend  einfallendem  Licht  kann  man  sich  über- 
zeugen, ob  die  letzten  Pinselfurchen  beseitigt  sind.  Dann  bläst  man  den 
entstandenen  Staub  fort  und  bewahrt  die  Blätter  Schicht  gegen  Schicht 
unter  Druck  in  einer  Mappe  auf.  Zweckmäßig  stellt  man  sich  auf  einmal 
gleich  einen  größeren  Vorrat  her,  nachdem  man  sich  durch  einige  Ver- 
suche die  nötige  Erfahrung  erworben  hat. 

Bunte  Tünchen.  Mit  den  gleichen  Mitteln,  wie  die  weißen  streuen- 
den Flächen,  stellt  man  bunte  her.  Der  Unterschied  ist  nur,  daß  man 
Stoffe  mit  einseitiger  Schluckung  verwendet,  welche  das  eingetretene 
Licht  bunt  gefärbt  entlassen.  Je  nach  der  Lage  und  Größe  der  Schluckung 
(S.  58)  kann  man  dergestalt  alle  gewünschten  Farben  erzielen. 

Ein  solcher  Überzug  ist  indessen  niemals  ganz  reinfarbig.  Denn  das 
erste,  was  jeder  Lichtstrahl  erfährt,  der  an  die  Schicht  herantritt,  ist  eine 
Spiegelung  an  der  Oberfläche  der  Körnchen.  Diese  betrifft  das  noch 
nicht  durch  Schluckung  veränderte  Licht,  ist  also  im  allgemeinen 
weiß,  und  so  mengt  sich  dem  bunten  Licht  aus  dem  Inneren  der 
Körner  notwendig  ein  bestimmter  Anteil  weißen  Lichtes  durch  die 
Oberflächenspiegelung  bei.  Der  Betrag  solchen  weißen  „Oberflächen- 
lichtes“ ist  um  so  höher,  je  größer  das  Brechungsverhältnis  der  Körner  ist. 

Man  kann  das  Oberflächenlicht  zwar  nicht  beseitigen,  wohl  aber 
unwirksam  machen,  wenn  man  zunächst  die  spiegelnden  Oberflächen 
parallel  richtet,  so  daß  an  Stelle  der  Streuung  regelmäßige  Spiegelung 
entsteht,  und  dann  dafür  sorgt,  daß  beim  Betrachten  kein  Licht  durch 
Spiegelung  ins  Auge  gelangt.  Dies  geschieht  z.  B.,  wenn  man  die  Ober- 
fläche mit  einem  durchsichtigen  Mittel  überzieht,  welches  etwa  das 
gleiche  Brechungsverhältnis  hat,  wie  die  Körner,  und  dessen  eigene 
Oberfläche  eben  ist.  Solches  geschieht  bei  Gemälden  durch  das  F i rr 
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nissen;  der  Zweck  dieser  Behandlung  ist  also  die  Beseitigung  des 
Oberflächenlichts. 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  auf  solche  Weise  das  Ober- 
flächenlicht nur  für  den  Fall  beseitigt  wird,  daß  durch  die  hervorgebrachte 
regelmäßige  Spiegelung  kein  Licht  zum  Beschauer  gelangt.  Zieht  man 
also  von  dessen  Auge  zur  Bildmitte  eine  Gerade  und  konstruiert  zu 
dieser  die  gespiegelte  Gerade,  so  muß  in  der  so  gekennzeichneten  Rich- 
tung Dunkelheit  liegen,  da  man  von  jedem  hellen  Gegenstand  (z.  B 
einem  Fenster)  ein  störendes  Spiegelbild  in  der  Bildfläche  sehen  würde. 
Dieser  ebenso  einfache  wie  wichtige  Gesichtspunkt  wird  häufig  beim 
Aufhängen  gefirnister  Ölgemälde  vernachlässigt. 

Allgemein  wird  jede  Behandlung  der  Oberfläche,  durch  welche  diese 
Glanz  erhält,  in  gleichem  Sinne  wirken,  nämlich  das  Oberflächenlicht 
(für  bestimmte  Betrachtungsweisen)  aufheben  und  das  aus  dem  Inneren 
kommende  Licht  wirksam  machen.  So  erscheinen  z.  B.  die  Farben 
von  buntem  Marmor  viel  tiefer  und  reiner,  wenn  man  seine  Oberfläche 
poliert. 

Der  Grund  für  die  häufig  sehr  starke  und  auffallende  Wirkung  einer 
solchen  Behandlung  liegt  darin,  daß,  wie  später  ausführlich  gezeigt  wird, 
bereits  sehr  geringe  Mengen  von  beigemischtem  Weiß  die  Reinheit  der 
Farben  empfindlich  stören,  daß  also  ihre  Beseitigung  entsprechend  deut- 
lich empfunden  wird. 

Das  Gesetz  von  Lambert.  Ideale  Streuung  schreiben  wir  einer 
Fläche  zu,  welche  bei  gegebener  Beleuchtung  gleich  hell  aussieht,  in 
welcher  Richtung  man  sie  auch  betrachten  mag.  Aus  dieser  Begriffs- 
bestimmung ergibt  sich  ein  zuerst  von  Lam- 
bert ausgesprochenes  Gesetz  für  die  Lichtmenge, 
welche  eine  solche  Fläche  nach  verschiedenen 
Richtungen  aussendet. 

Die  ideal  streuende  Fläche  sei  so  beleuchtet, 
daß  sie  von  der  Flächeneinheit  ab  eine  bestimmte 
Lichtmenge  / senkrecht  aussendet  (Fig.  23). 

Wenn  sie  gemäß  der  Definition  vonc  aus  betrach- 
tet gleich  hell  erscheint,  so  muß  sie  nach  dieser 
Richtung  eine  geringere  Lichtmenge  schicken,  weil  die  Fläche  von  c 
aus  gesehen  kleiner  erscheint  (nämlich  von  der  Breite  ad),  und  daher 
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heller  aussehen  mußte,  wenn  sie  nach  c ebensoviel  Licht  sendete,  wie 
nach  /.  Und  zwar  müssen  die  Lichtmengen  im  gleichen  Verhältnis  wie 
die  scheinbaren  Größen  der  Fläche  stehen.  Nennen  wir  die  senkrecht 
zurückgeworfene  Menge  /,  die  schräge  f,  so  besteht  das  Verhältnis 
V ad  ad 

y = ^.  Nun  ist^  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  lac,  unter  dem  das 

Licht  ausgeht  und  daher  lautet  das  Gesetz  von  Lambert: 

Eine  ideal  streuende  Fläche  sendet  nach  allen 
Richtungen  Licht  zurück,  dessen  Menge  im  Ver- 
hältnis zu  der  senkrecht  zurück  geworfenen 
Menge  durch  den  Cosinus  des  R ü c k w u r f w i n k e I s 
gemessen  wird. 

Wirkliche  Flächen.  Es  soll  betont  werden,  daß  das  Lambertsche 
Gesetz  gemäß  seiner  Begründung  nicht  ein  Naturgesetz,  sondern  ein 
Definitionsgesetz  ist:  es  definiert  eine  ideal  streuende  Fläche,  die  sich 
in  bezug  auf  die  Rücksendung  des  Lichts  einfacher  verhält,  als  jede 
andere.  Seine  Bedeutung  gewinnt  es  dadurch,  daß  es  einen  Zustand 
definiert,  dem  man  sich  tatsächlich  praktisch  zunehmend  nähern  kann. 

Demgemäß  kann  man  jede  wirkliche  Fläche  ansehen  als  gleichzeitig 
mit  idealer  Streuung  und  mit  Spiegelung  behaftet.  Um  den  Wert  der 
Streuung  zu  finden,  mißt  man  die  Rückwerfung  in  einer  Anzahl  ver- 
schiedener Richtungen  zwischen  0°  und  90°  sowohl  der  Beleuchtung  wie 
der  Beobachtung.  Der  kleinste  Betrag,  den  man  hierbei  beobachtet, 
setzt  man  als  Streuung  in  Rechnung;  alle  Überschüsse  können  dann  als 
Spiegelung  behandelt  werden. 

Praktische  Festsetzung.  Da  die  wenigsten  matten  Oberflächen  ideal 
streuen  im  Sinne  des  Lambertschen  Gesetzes,  während  doch  die  Praxis 
einer  handlichen  und  bestimmten  Definition  für  den  Rückwerfungswert 
wirklicher  Oberflächen  bedarf,  so  sei  hiermit  folgende  Vorschrift  in  Vor- 
schlag gebracht1),  welche  sich  den  Verhältnissen  der  Praxis  so  gut  an- 
nähert, als  sich  das  ermöglichen  läßt. 

Der  praktische  Rückwurfswert  wird  gemessen 


1)  Der  Vorschlag  ist  mir  durch  Herrn  Dr.  Seliger,  Prof,  der  Astronomie 
in  München  gemacht  worden;  gleichzeitig  war  ich  unabhängig  auf  die  gleiche  Fest- 
stellung gekommen. 


Praktische  Festsetzung. 


65 


senkrecht  zur  unters  Achten  Oberfläche,  während 
sie  durch  Licht  beleuchtet  wird,  das  unter  einem 
mittleren  Winkel  von  45°  e i n f ä 1 1 1. 

Man  erkennt,  daß  durch  diese  Feststellung  das  gespiegelte  Licht, 
wenn  solches  etwa  vorhanden  ist,  nicht  zur  Messung  gelangt  und  daß 
somit  im  wesentlichen  das  tatsächlich  zerstreute  Licht  gemessen  wird. 
Unter  gleichen  Verhältnissen  pflegen  wir  Gemälde,  Bücher,  Tafeln  usw. 
zu  betrachten. 


0»tuald,  Physik,  Farbenlehre. 
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Siebentes  Kapitel. 

Das  Licht  als  eine  Wellenbewegung. 

Die  Mannigfaltigkeit  des  Lichtes.  Für  die  bisherigen  Betrachtungen 
genügten  die  Gesetze  der  geraden  Bewegung  und  der  Geschwindigkeits- 
Unterschiede  mit  ihren  Folgen  der  Spiegelung,  Brechung  und  Fächerung 
und  der  entsprechenden  Unterschiede  der  Farben,  d.  h.  der  Einwirkung  auf 
das  Sehorgän,  um  die  gesamte  Mannigfaltigkeit  der  für  die  Farbenlehre 
wesentlichen  Tatsachen  zusammenzufassen  und  darzustellen.  Wir  wen- 
den uns  nun  zu  einer  neuen  Gruppe  von  Erscheinungen,  die  für  die 
Farbenlehre, zwar  nur  in  geringem  Umfange  unmittelbar  in  Frage  kom- 
men, aber  doch  zu  einer  so  erheblich  bestimmteren  Begriffsbildung  über 
das  Licht  führen,  daß  sie  nicht  übergangen  werden  dürfen.  Zudem  ist 
ihre  Kenntnis  für  das  Verständnis  einiger  vielgebrauchter  Apparate  er- 
forderlich. 

Die  Kennzahlen  der  Wellenbewegung.  Es  handelt  sich  um  Tat- 
sachen, aus  denen  hervorgeht,  daß  der  Lichtstrahl  nicht  ein  in  sich  gleich- 
artiges Gebilde  ist,  sondern  daß  in  ihm  zeitliche  und  räumliche  Ver- 
schiedenheiten bestehen,  welche  insgesamt  dazu  führen,  das  Licht  als 
eine  Wellenbewegung,  als  eine  fortlaufende  Reihe  von  Schwin- 
gungen aufzufassen.  Solche  Schwingungen  oder  Wellen  haben  je  eine 
zeitliche  und  eine  räumliche  Kennzahl.  Die  erste  gibt  die  Zeit  an,  welche 
vergehen  muß,  damit  ein  ins  Auge  gefaßter  Punkt  im  Lichtstrahl  wieder 
in  den  Anfangszustand  zurückkehrt.  Diese  Zeit  heißt  die  Schwin- 
gungsdauer und  die  Anzahl  solcher  Zeiten  in  der  Zeiteinheit  (der 
Sekunde)  heißt  die  Schwingungszahl.  Beide  sind  reziprok. 

Die  räumliche  Kennzahl  gibt  die  Strecke  im  Sinne  des  Lichtstrahls 
an,  nach  welcher  sich  ein  Punkt  findet,  welcher  zu  derselben  Zeit  in  dem 
gleichen  Zustande  ist,  wie  der  Anfangspunkt;  diese  Strecke  heißt  die 
Wellenlänge.  Sie  entspricht  bei  Wasserwellen  z.  B.  der  Ent- 
fernung zwischen  zwei  Wellengipfeln. 

Diese  schreiten  allerdings  beständig  vor;  da  das  aber  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  geschieht,  so  bleibt  ihre  Entfernung  unverändert. 
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Dasselbe  gilt,  wenn  man  die  Wellenlänge  von  Tal  zu  Tal  mißt;  sie  er- 
weist sich  ebenso  groß  wie  die  erste  und  ebenso  unverändert  im  Laufe 
der  Bewegung. 

Zwischen  der  Wellenlänge  (/)  und  der  Schwingungszahl  ( n ) besteht 
die  Beziehung,  daß  das  Produkt  von  beiden  gleich  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit (v)  der  Wellenbewegung  ist;  in  Buchstaben  n l — v. 
Dies  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Betrachtung  dieser  Begriffe.  Macht 
z»  B.  ein  Vorgang  100  Wellen  in  der  Sekunde,  und  ist  jede  Welle  20  cm 
lang,  so  wird  in  der  Sekunde  die  Strecke  100  x 20  = 2000  cm  mit 
Wellen  bedeckt.  Die  Strecke  aber,  welche  derart  in  einer  Sekunde 
zurückgelegt  wird,  heißt  ja  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  kurz 
die  Geschwindigkeit. 

Nun  ist  diese,  wie  angegeben,  beim  Licht  sehr  groß,  nämlich  3 x 
IO10  cm  in  der  Sekunde.  Andererseits  sind  die  Lichtwellen  sehr  kurz, 
rund  0,00005  cm.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Schwingungszahlen  der 
Lichtwellen  ungemein  groß,  von  der  Ordnung  1016,  und  die  Dauer  einer 
Welle  demnach  sehr  klein,  nämlich  rund  10~15  Sekunde  ist.  Die  Zahlen 
werden  nur  angenähert  angegeben,  da  sie  für  verschiedene  Lichtarten  ver- 
schieden sind;  sie  sollen  zunächst  nur  eine  Vorstellung  von  der  Größen- 
ordnung vermitteln. 

Interferenz.  Die  Frage,  welche  Erscheinungen  zu  derart^ außer- 
ordentlichen Annahmen  geführt  haben,  findet  sich  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  beantwortet.  Hier  sollen  nur  einige  grundsätzliche  Verhält- 
nisse erörtert  werden,  welche  für  die  Farbenlehre  von  näherer  Bedeu- 
tung sind. 

Die  Haupttatsache  ist,  daß  es  Fälle  gibt,  wo  Licht  zu  Licht  gefügt 
Dunkelheit  ergibt.  Wäre  das  Licht  eine  einfache  Strömung  irgendeines 
Wesens  oder  Stoffes,  so  könnte  dies  niemals  eintreten.  Wenn  dagegen 
zwei  gleiche  Wellen  so  Zusammentreffen,  daß  der  Gipfel  der  einen  und  das 
Tal  der  anderen  an  denselben  Punkt  kommen,  so  heben  sie  sich  gegen- 
seitig auf  und  die  Stelle  bleibt  unbewegt.  So  ist  es  auch  möglich,  daß 
beim  geeigneten  Zusammentreffen  zweier  Lichtwellen  die  Bewegungen 
sich  gegenseitig  aufheben  und  eine  lichtfreie  Stelle,  d.  h.  Dunkelheit  ent- 
stehen lassen. 

Man  nennt  das  Zusammenwirken  zweier  Wellenzüge  Inter- 
ferenz und  kann  die  Ergebnisse  nach  den  allgemeinen  Gleichungen 
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für  die  Wellenbewegung  voraus  berechnen,  wobei  sich  die  Wellenlängen 
als  maßgebend  für  die  räumliche  Gestaltung  der  Interferenzerscheinungen 
erweisen.  Lassen  sich  also  beim  Licht  Interferenzerscheinungen  beob- 
achten, so  darf  nicht  nur  geschlossen  werden,  daß  das  Licht  eine  Wellen- 
bewegung ist,  sondern  es  kann  auch  seine  Wellenlänge  gemessen  werden. 
Auf  solche  Weise  ist  man  zur  Kenntnis  jener  auffallenden  Zahlen  gelangt, 
nachdem  man  durch  astronomische  Beobachtungen  (später  auch  durch 
irdische  Versuche)  schon  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gemessen 
hatte.  \ . 

Beugung.  Von  den  mannigfaltigen  Interferenzerscheinungenf  des 
Lichts  sei  eine  etwas  eingehender  beschrieben,  da  sie  auch  zu  einigen 
auffallenden  und  interessanten  Farberscheinungen  führt.  Sie  kommt 
zustande,  wenn  man  ein  sehr  schmales  Lichtbündel  durch  einen  parallelen 
Spalt  wirft,  so  daß  dieser  beiderseits  einen  Schatten  bildet.  Dann  sieht 
man  nicht  nur  gemäß  S.  3 Kernschatten  und  Halbschatten,  sondern 
man  sieht  innerhalb  des  Kernschattens  Licht,  und  zwar  in  Gestalt 
dunkler,  dem  Schattenrande  paralleler  Streifen,  zwischen  denen  helle, 
und  zwar  bunte  Streifen  liegen.  Benutzt  man  einheitliches  Licht  für  den 
Versuch  (z.  B.  das  der  Kochsalzflamme),  so  sieht  man  abwechselnd  helle 
und  dunkle  Streifen  in  gleichen  Abständen,  die  um  so  schwächer  werden, 
je  weiter  sie  vom  Rande  abliegen,  bis  sie  unerkennbar  werden. 

Die  Erklärung  ist  folgende  (Fig.  24).  Das 
durch  den  Spalt  S S tretende  Lichtbündel  würde, 
wenn  es  aus  einfachen  Strahlen  (etwa  wie  der 
Strahl  einer  Feuerspritze)  bestände,  geradlinig 
forteilen  und  einen  scharfen  Fleck  a b auf  der 
empfangenden  Ebene  bilden.  Eine  Wellenbewe- 
gung dagegen  bewirkt,  wie  die  Theorie  zeigt  und 
der  Versuch  bestätigt,  daß  der  von  ihr  erfüllte 
Spalt  sich  wie  eine  Quelle  von  Wellen  betätigt 
und  daher  auch  nach  der  Seite  Bewegungen 
gelangen  läßt.  Wir  betrachten  die  Wirkungen, 
die  in  c erfolgen.  Sie  setzen  sich  zusammen  aus 
denen,  die  von  den  beiden  Hälften  des  Bündels  herrühren,  die  man 
sich  in  den  Funkten  d und  e vereinigt  denken  kann.  Im  Augenblick, 
wo  beide  Wellenzüge  in  c eintreffen.  sind  ihre  Wellen  nicht  im 
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gleichen  Zustande,  denn  die  Strecken  d c und.e  c sind  verschieden  Sang. 
Ist  die  Lage  von  c gerade  so,  daß  der  Längenunterschied  df  eine  halbe 
Wellenlänge  beträgt,  so  treffen  in  c stets  Gipfel  der  einen  und  Tal  der 
anderen  Welle  gleichzeitig  ein,  d.  h.  beide  Wellen  heben  sich  gegen- 
seitig auf  und  es  muß  Dunkelheit  eintreten.  Im  mittleren  Punkte 
dagegen  treffen  beide  Wellen  in  übereinstimmender  Weise  ein,  sie  ver- 
stärken sich  also. 

Geht  man  über  c hinaus,  so  gelangt  man  an  einen  Punkt,  wo  der 
Unterschied  der  beiden  Wege  eine  ganze  Wellenlänge  beträgt;  dort  tritt 
wieder  Helligkeit  wie  in  o ein.  Weiter  folgt  ein  Punkt  mit  dem  Weg- 
unterschied von  1 '7 2 Wellenlängen.  Dort  gehen  die  Dinge  vor  sich,  wie 
beim  Wegunterschied  V2  und  es  entsteht  Dunkelheit.  So  geht  es  regel- 
mäßig weiter.  Da  aber-  die  zur  Seite  gelangenden  Anteile  der  Wellen- 
bewegung zunehmend  kleiner  werden,  so  schwächt  sich  auch  die  ganze 
Erscheinung  bald  ab. 

Dasselbe  gilt  für  die  andere  Seite  links  von  o. 

Benutzt  man  statt  des  gelben  Lichts  rotes,  so  werden  die  Streifen 
breiter.  Nimmt  man  blaues,  so  werden  sie  enger.  Dies  erklärt,  warum 
man  mit  weißem  Licht  bunte  Streifen  sieht.  Die  dunklen  Streifen  fallen 
für  die  verschiedenen  Farben  nicht  an  denselben  Ort  und  daher  ist  die 
Stelle,  welche  dunkel  für  die  eine  Farbe  wäre,  hell  für  die  andere,  und 
diese  ist  dort  sichtbar. 

Messung  der  Wellenlänge.  Aus  Fig.  24  sieht  man,  daß  der  Ort  c 
der  Dunkelheit  nur  von  der  Spaltbreite,  der  Entfernung  und  der  Wellen- 
länge abhängt.  Da  die  beiden  ersten  bei  der  Anwendung  des  verschieden- 
farbigen Lichtes  unverändert  blieben,  so  folgt,  daß  die  Wellen- 
länge mit  der  Farbe  verschieden  ist.  Und  da  im  blauen 
Licht  die  Streifen  enger,  im  gelben  weiter  und  im  roten  am  weitesten 
sind,  so  folgt,  daß  blaues  Licht  die  kürzesten,  rotes  die  längsten  und 
gelbes  mittlere  Wellen  hat. 

Wenn  man  die  Spaltbreite,  die  Entfernung  und  den  Abstand 
mißt,  so  hat  man  die  Zahlen,  aus  denen  sich  unmittelbar  die  halbe  Wellen- 
länge df  berechnen  läßt.  Da  diese,  wie  angegeben,  sich  als  sehr  klein, 
erweist,  so  erklärt  sich,  daß  man  die  Erscheinung  nur  bei  sehr  engem 
Spalt  sehen  kann. 

Nimmt  man  ihn  ein  wenig  breit,  so  rückt  der  Punkt  des  dunkle» 
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Streifens  in  c so  nahe  an  o,  daß  man  ihn  weder  mit  bloßem  Auge  noch 
mit  der  Lupe  mehr  erkennen  kann. 

Die  Messungen  der  Wellenlängen  auf  diese  und  ähnliche  Weise  haben 
folgende  Werte  in  runder  Zahl  ergeben: 


Rot 

0.000063  cm 

Kress 

59 

Gelb 

57 

Laubgrün 

53 

Seegrün 

49 

Eisblau 

48 

Ublau 

47 

Veil 

46  - 

Die  Zahlen  sind  nicht  genauer  angegeben,  weil  die  Bezeichnung  der 
Lichtarten  durch  die  Farbennamen  eine  größere  Genauigkeit  nicht 
zuläßt.  £ fei,  r 

- - f'K'i'  k : 

Farbe  und  Wellenlänge.  Das  Bemerkenswerteste  für  uns7  ist  bei 
diesen  Ergebnissen,  daß  ein  bestimmter  und  eindeutiger  Zusammen- 
hang zwischen  Wellenlänge  und  Farbe  besteht.  Es 
hatte  sich  schon  früher  ein  solcher  zwischen  Brechungsverhältnis  und 
Farbe  herausgestellt.  Die  Theorie  der  Lichtbewegung  zeigt,  daß  die 
Wellenlänge  als  erste  Ursache  dieser  zusammenhängenden  Mannig- 
faltigkeit anzusehen  ist.  Auf  sie  müssen  daher  jene  anderen,  parallel 
gehenden  Eigenschaften  bezogen  werden  und  das,  was  bisher  allgemeiner 
als  verschiedene  „Lichtarten“  bezeichnet  wurde,  stellt  sich  als  Licht 
von  verschiedener  Wellenlänge  heraus. 

So  ordnet  sich  insbesondere  bei  der  Fächerung  durch  das  Prisma 
das  Licht  gemäß  seinen  Wellenlängen  zum  Spektrum.  Am  roten  Ende 
liegen  die  längsten,  am  veilen  die  kürzesten  Wellen. 

Das  Normalspektrum.  Trägt  man  indessen  in  ein  gewöhnliches 
prismatisches  Spektrum  die  Wellenlängen  ein,  so  stellt  sich  heraus, 
daß  diese  keineswegs  gleichmäßig  verteilt  sind.  Vielmehr  drängen  sich 
am  roten  Ende  die  Wellen  zusammen,  während  sie  nach  dem  veilen 
Ende  zu  immer  weiter  auseinander  gehen. 

Die  oben  (S.  68)  erwähnten  Farberscheinungen  lassen  sich  gleich- 
falls zur  Herstellung  eines  Spektrums  benutzen,  das  aber  im  Gegensatz 
zum  prismatischen  nach  gleichen  Abständen  der  Wellenlängen  geordnet 
ist.  Fig.  25  stellt  oben  ein  gewöhnliches  prismatisches  Spektrum  mit 
der  beschriebenen  Verzerrung  und  unten  ein  normales  oder  Beugungs- 
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Spektrum  dar.  Den  späteren  Figuren  ist  überall  das  Beugungsspek- 
trum zugrunde  gelegt,  weil  die  prismatischen  Spektren  wegen  der  Ver- 
schiedenheiten der  Fächerung  je  nach  der  Glassorte  wechselnde  Ver- 


Fig.  25. 


zerrung  aufweisen  und  somit  die  allgemeinen1  Verhältnisse  nur  unvoll- 
kommen erkennen  lassen.  p 

Elektromagnetische  Schwingungen.1  Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten, was  denn  eigentlich  im  Lichte  schwingt.  Die  allgemeine 
Erkenntnis,  daß  das  Licht  jedenfalls  eine  Energie  ist,  verhilft  nicht  zur 
Antwort,  denn  eine  jede  Schwingung  muß  energetischer  Natur  sein; 
eine  Schwingung  ohne  Energie  ist  ein  Begriff  ohne  Inhalt. 

Früher  hatte  man  angenommen,  der  Weltraum  sei  von  einem  un- 
wägbaren aber  mit  großer  Elastizität  versehenen  Mittel  erfüllt,  das  man 
Äther  nannte  und  dessen  Schwingungen  das  Licht  bewirken  sollten. 
Es  hat  sich  herausgestellt,  daß  es  nicht  möglich  ist,  ein  Mittel  zu  kon- 
struieren, dessen  mechanische  Eigenschaften  eine  Schwingungsweise 
ermöglichen,  wie  wir  sie  im  Licht  kennen.  Andererseits  haben  sich 
zwischen  den  Eigenschaften  elektromagnetischer  Schwingungen,  wie  sie 
im  Raume  bei  elektrischen  Entladungen  entstehen  und  denen  des  Lichtes 
so  weitgehende  Übereinstimmungen  (insbesondere  bezüglich  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  3 x 10 10  cm/sec)  herausgestellt,  daß 
man  gegenwärtig  allgemein  annimmt,  das  Licht  bestehe  aus  elektro- 
magnetischen Schwingungen.  Allerdings  sind  die  Wellenlängen,  die 
man  auf  elektromagnetischem  Wege  herstellen  kann,  noch  erheblich 
größer,  als  die  größten  Lichtwellen,  die  man  kennt.  Aber  die  Lücke 
zwischen  beiden  hat  sich  dank  der  Tätigkeit  der  Physiker  schon  be- 
deutend verkleinert  und  wird  voraussichtlich  eines  Tages  ganz  über- 
brückt werden. 
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Durch  diese  Theorie  ist  der  Äther  entbehrlich  geworden,  er  wird 
indessen  zufolge  des  geistigen  Trägheitsgesetzes  trotzdem  noch  vielfach 
beibehalten.  Für  die  Farbenlehre  ist  die  Entscheidung  dieser  und  ähn- 
lichen Fragen  von  zurzeit  noch  sehr  fernliegender  Bedeutung,  so  daß 
sie  ohne  Nachteil  vertagt  werden  kann. 

Die  Ursache,  welche  den  Fall  der  Theorie  vom  elastischen  Äther 
bewirkt  hat,  liegt  darin,  daß  die  Lichtschwingungen  nicht  in  der  Rich- 
tung des  Strahls  erfolgen,  sondern  quer  dazu.  Die  elastischen  Schwin- 
gungen in  einem  gasähnlichen  Mittel,  als  welches  man  den  Äther  anneh- 
men muß,  da  er  der  Bewegung  der  Körper  keinen  meßbaren  Widerstand 
leistet,  können  nur  im  Sinne  des  Strahls  erfolgen;  Querschwingungen 
sind  nur  in  einem  festen,  mit  Formenergie  (gewöhnlicher  Elastizität) 
ausgestatteten  Mittel  möglich.  Da  nun  aber  die  alsbald  unter  dem 
Namen  Polarisation  darzustellenden  Eigenschaften  des  Lichtes  ein- 
deutig beweisen,  daß  tatsächlich  beim  Licht  Querschwingungen  statt- 
finden, so  blieb  nichts  übrig,  als  jene  alte  Elastizitätstheorie  aufzugeben. 

Elektromagnetische  Schwingungen  finden  im  Gegenteil  dazu  ihrer 
Natur  nach  quer  zur  Fortpflanzungsrichtung  statt,  so  daß  sie  jene  Tat- 
sachen unmittelbar  zur  Darstellung  bringen  können. 

Die  Polarisation.  Eine  besondere  Mannigfaltigkeit,  die  sich  an  den 
Lichtstrahlen  unter  gewissen  Bedingungen  zeigt,  besteht  in  folgendem. 
Legt  man  in  den  Lichtstrahl  eine  Ebene  und  läßt  diese  sich  um  den  Strahl 
als  Achse  drehen,  so  gibt  es  zwei  zueinander  senkrechte  Lagen,  in  denen 
der  Strahl  sich  anders  verhält,  als  in  allen  anderen.  Der  Lichtstrahl  ist 
also  nicht  einem  runden  Stabe  zu  vergleichen,  für  den  alle  derartigen 
Ebenlen  gleichwertig  sind,  sondern  einem  flachen  Stabe  oder  Bande  mit 
einer  ausgezeichneten  Ebene,  welche  die  zu  ihr  senkrechte  Ebene  als 
zweite  ausgezeichnete  bestimmt. 

Nicht  alles  Licht  zeigt  diese  Eigenschaft,  sondern  nur  solches,  das 
einer  besonderen  Behandlung  unterworfen  wurde,  wie  Spiegelung  von 
durchsichtigen  Körpern  unter  besonderem  Winkel  oder  Durchgang 
durch  gewisse  Kristalle.  Für  das  Auge  unterscheidet  sich  derartiges 
Licht  nicht  vom  gewöhnlichen  und  ergibt  keine  Farbwirkung1)  eigne«? 

1)  !n  einem  hellen  weißen  Gesichtsfelde,  das  mit  polarisiertem  Licht  erfüllt 
ist,  erkennt  der  Geübte  ein  schwach  gelblich  gefärbtes  Doppeibüsche!  in  bläulichem 
Felde,  das  mit  der  Blickrichtung  wandert.  Das  Bild  ist  aber  so  schwach,  daß  es 
praktisch  nie  eine  andere  Farberscheinung  beeinflußt. 
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Art,  die  solchem  Licht  allein  eigen  wäre.  Daher  kommt  auch  dieser 
Zustand  des  Lichtes,  den  man  Polarisation  nennt,  für  die  Farbenlehre 
nicht  unmittelbar  in  Frage.  Nur  mittelbar,  nämlich  als  Hilfsmittel  zur 
Herstellung  einiger  vielgebrauchter  Apparate,  wird  sie  für  uns  von  Be- 
deutung. 

Wenn  man  nämlich  durch  eines  der  genannten  Mittel  ein  Licht- 
bündel „polarisiert“,  d.  h.  mit  jener  Eigenschaft  ausgestattet  hat,  so 
hat  es  die  Fähigkeit  verloren,  unter  allen  Winkeln  gleichartig  von  glatten 
Flächen  gespiegelt  zu  werden,  oder  durch  Kristalle  der  genannten  Arts 
die  völlig  farblos  aussehen,  durchzugehen.  Vielmehr  hängt  es  von  der 
gegenseitigen  Lage  der  beiden  polarisierenden  Vorrichtungen  ab,  ob  das 
Licht  vollständig  durchgelassen,  vollständig  gesperrt  oder  teilweise 
durchgelassen  wird. 

Einer  der  gebräuchlichsten  polarisierenden  Apparate  ist  das  N i c o i - 
sehe  Prisma.  Es  besteht  aus  einem  durchsichtigen  Kristall  von 
natürlichem  Kalkspat,  der  in  besonderer  Weise  zerschnitten  und  wieder 
zusammengeklebt  ist,  und  hat  die  Eigenschaft,  von  gewöhnlichem  Licht 
die  Hälfte  durchzulassen  und  es  dabei  in  einer  bestimmten  Ebene  zu 
polarisieren.  Läßt  man  solches  Licht  durch  ein  zweites  Nicolsches 
Prisma  treten,  so  gibt  es  eine  gegenseitigeStellung  beider,  wobei  das  Licht 
vollständig  (bis  auf  eine  geringe  Spiegelung  an  den  Grenzflächen)  durch- 
geht. Senkrecht  dazu  ist  eine  zweite  Lage,  wo  das  Licht  völlig  gesperrt 
ist,  und  die  Lagen  dazwischen  bedingen  einen  teilweisen  Durchlaß. 

Nennt  man  w den  Winkel,  um  den  man  das  Prisma  aus  der  Lage 
völliger  Sperre  gedreht  hat,  so  ist  der  durchgelassene  Bruchteil  durch 
die  Formel  tang2  w ausgedrückt.  Man  braucht  also  nur  den  Winkel  w 
zu  messen,  um  alsbald  den  Betrag  der  Verdunkelung  durch  die  teilweise 
Sperrung  berechnen  zu  können.  Dies  macht  eine  solche  Zusammen- 
stellung zweier  polarisierender  Vorrichtungen  nebst  einem  Teilkreis  zur 
Messung  der  Drehung  geeignet,  um  gemessene  Verdunkelungen  zu 
photometrischen  Zwecken  herzustellen.  Deshalb  ist  die  Angelegenheit 
hier  erörtert  worden. 


Achtes  Kapitel. 

Lichtmessung. 

Grundsätzliches.  Das  allgemeine  Verfahren  der  Lichtmessung 
(Photometrie)  besteht  in  der  Bestimmung  der  Energiemenge,  welche  in 
der  Zeiteinheit  auf  die  Flächeneinheit  auffällt,  für  welche  die  Messung 
ausgeführt  werden  soll.  Als  Messungs verfahren  kann  jede  Art  der  Energie- 
umwandlung dienen,  welche  das  Licht  erfahren  kann.  Die  beiden  all- 
gemeinen Methoden  der  Messung,  das  Ausschlag-  und  das  Nullverfahren 
finden  natürlich  auch  hier  sinngemäß  Anwendung. 

Das  Ausschlagverfahren  besteht  darin,  daß  durch  die  aufgenommene 
Energie  eine  meßbare  Veränderung  an  einer  leicht  beobachtbaren  Stelle, 
dem  „Zeiger“  des  Meßapparates,  bewirkt  wird.  Diese  ist  gemäß  dem 
Stetigkeitsgesetz  für  kleine  Beträge  proportional  der  umgewandelten 
Energiemenge.  Für  größere  treten  im  allgemeinen  Abweichungen  ein, 
deren  Bestimmung  von  der  Natur  des  vorliegenden  Falles  abhängt  und 
hier  nicht  grundsätzlich  behandelt  zu  werden  braucht.  Die  Ausschlag- 
methoden ermöglichen  im  allgemeinen  schnelle  Arbeit,  lassen  aber  nicht 
die  größte  Genauigkeit  erreichen. 

Das  Nullverfahren  besteht  darin,  daß  man  die  Veränderung,  welche 
im  Meßinstrument  durch  die  aufgenommene  Energie  hervorgebracht 
wurde,  durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete  bekannte  und  meßbare 
Veränderung  gleicher  Art  aufhebt,  so  daß  der  „Zeiger“  seine  anfäng- 
liche oder  Nullage  beibehält.  Die  gegenwirkende  Energie  kann  dann 
gleich  der  zu  messenden  gesetzt  werden,  und  da  jene  nach  der  Voraus- 
setzung bekannt  ist,  wird  es  auch  diese. 

Diese  Verfahren  pflegen  sehr  genau  zu  sein,  erfordern  aber  zur  Auf- 
hebung der  Gegenwirkung  das  Eingreifen  des  Experimentierenden  und 
sind  deshalb  anspruchsvoller  bezüglich  Zeit  und  Arbeit. 

Häufig  werden  beide  Methoden  derart  verbunden,  daß  man  den 
Hauptanteil  der  zu  messenden  Größe  nach  dem  Nullverfahren  abgleicht 
und  den  Rest  nach  dem  Ausschlagverfahren  ermittelt.  Dies  bringt  den 
Vorteil,  daß  man  für  den  Rest  wegen  seiner  Kleinheit  die  Proportionalität 
zwischen  Betrag  und  Zeigerausschlag  voraussetzen  kann,  und  die  Ab- 
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gleichung  nur  in  größeren  Schritten  zu  bewerkstelligen  braucht,  also 
schnell  und  leicht  den  erforderlichen  Wert  findet.  Dadurch  ist  das  zu- 
sammengesetzte Verfahren  die  Hauptmethode  aller  Messung  geworden, 
da  es  eine  geforderte  Genauigkeit  mit  dem  geringsten  Arbeitsaufwand, 
oder  mit  einem  bestimmten  Arbeitsaufwand  die  größte  Genauigkeit  zu 
erreichen  ermöglicht. 

Man  führt  es  aus,  indem  man  die  beiden  nebeneinander  liegenden 
Stufen  der  Abgleichung  ermittelt,  zwischen  denen  der  zu  messende  Wert 
liegt.  Dann  schlägt  der  Zeiger  einmal  nach  der  einen,  das  andere  Mal 
nach  der  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  aus.  In  dem  Verhältnis  dieser 
beiden  Ausschläge  ist  die  letzte  Stufe  zu  teilen,  um  den  gemessenen  Wert 
zu  ergeben. 

Grundsätzliches  über  Lichtmesser.  Die  Anwendung  dieser  allge- 
meinen Meßmethoden  auf  die  Lichtmessung  führt  zu  den  zwei  Gruppen 
der  objektiven  und  der  subjektiven  Lichtmesser. 

Objektive  Lichtmesser  beruhen  auf  den  Wirkungen  des  Lichtes, 
welche  durch  seine  Natur  als  Energie  bedingt  sind,  und  durch  Um- 
wandlung der  Lichtenergie  in  andere  Formen  in  einem  geeigneten  Apparate 
zustande  kommen.  Am  leichtesten  findet  auch  beim  Licht  eine  Um- 
wandlung in  Wärme  statt,  und  auf  solchen  Umwandlungen  (meist  unter 
Mitwirkung  der  Elektrizität)  beruhen  die  verschiedenen  objektiven 
Lichtmesser.  So  kann  man  z.  B.  das  Licht  auf  einen  (sehr  dünnen) 
Metallstreifen  fallen  lassen  und  dessen  Erwärmung  durch  seine  Ver- 
längerung, seine  Änderung  des  elektrischen  Widerstandes  oder  irgend- 
einer anderen  Eigenschaft,  die  von  der  Temperatur  abhängt,  messen. 
Oder  man  erwärmt  durch  die  Strahlung  die  Lötstelle  eines  Thermo- 
elements und  mißt  den  dadurch  entstehenden  elektrischen  Strom. 
Da  es  sich  hier  stets  um  sehr  kleine  Änderungen  handelt,  so  sind  die 
entstehenden  Vorgänge  der  umgewandelten  Energie,  also  der  Licht- 
menge proportional.  Deshalb  werden  hier  meist  Ausschlagmethoden  für 
die  Messung  verwendet. 

Bei  den  subjektiven  Methoden  der  Lichtmessung  dient  das  Auge 
als  Hilfsmittel  zur  Beobachtung  der  Lichtenergie.  Nun  sind  wir  aber 
nicht  fähig,  verschiedene  Lichtstärken  mit  dem  Auge  messend  zu  ver- 
gleichen, da  dieses  aus  biologischen  Gründen  gerade  mit  Einrichtungen 
ausgestattet  ist,  die  Verschiedenheit  der  Lichtstärken  für  die  Empfin- 
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düng  tunlichst  abzuschwächen.  Deshalb  muß  das  Auge  als  Null- 
instrument benutzt  werden,  um  die  Gleichheit  zweier  Lichtstärken  (be- 
leuchteter Felder)  festzustellen,  und  es  müssen  Vorrichtungen  vor- 
handen sein,  um  die  Beleuchtung  eines  dieser  Felder  meßbar  so  lange 
zu  verändern,  bis  es  dem  anderen  gleich  geworden  ist. 

Während  ferner  bei  den  häufigsten  Aufgaben  der  Lichtmessung, 
die  aus  der  Beleuchtungstechnik  stammen,  die  Frage  nach  der  absoluten 
Lichtstärke  gestellt  wird,  handelt  es  sich  in  der  Farbenlehre  nur  selten 
um  dieses  Problem.  Vielmehr  kommt  es  hier  in  erster  Linie  auf  Messung 
relativer  Helligkeiten  an,  wie  sie  durch  den  verschiedenen  Betrag  der  Rück- 
werfungszahl  an  verschiedenen  Oberflächen  sich  ergeben.  An  die  Stelle 
der  Normal- Lichtquelle  (Hefnerlampe  u.  dgl.)  tritt  hier  als  Norm  die 
absolut  weiße  Fläche  mit  vollständiger  Rückwerfung,  welche  das  auf- 
fallende Licht  ohne  Verlust  vollkommen  zerstreut,  oder  eine  Fläche, 
deren  Rückwerfung  genau  in  bezug  auf  das  Normalweiß  bekannt  ist,. 

Die  Stärke  der  Lichtquelle  kommt  nur  soweit  in  Betracht,  als  bei 
mittlerer  Helligkeit  die  Beobachtungen  genauer  ausfallen,  als  bei  sehr 
großer  oder  sehr  kleiner.  Damit  auch  unbeabsichtigte  Schwankungen  der 
Lichtstärke  ohne  Einfluß  auf  die  Messung  bleiben,  richtet  man  den 
Apparat  am  besten  so  ein,  daß  die  beiden  zu  vergleichenden  Teile  durch 
dieselbe  Lichtquelle  beleuchtet  werden. 

Das  Entfernungsgesetz  für  leuchtende  Flächen.  Während  bei  der 
Beleuchtung  durch  eine  (mathematisch  oder  praktisch)  punktförmige 
Lichtquelle  das  Gesetz  der  Verminderung  nach  dem  umgekehrten  Quadrat 
der  Entfernung  gilt,  besteht  für  die  Beleuchtung  durch  eine  (unbegrenzte) 
leuchtende  Fläche  das  Gesetz,  daß  diese  unabhängig  von  der 
Entfernung  ist. 

Eine  unbegrenzte  leuchtende  Fläche^kann  nämlich  nach  dem  Lam- 
bertschen  Gesetz  durch  eine  Halbkugel  von  beliebigem  Radius  mit  glei- 
cher Flächenhelligkeit  ersetzt  werden.  Denn  die  Fläche  solcher  Halb- 
kugeln von  verschiedenem  Radius  nimmt  mit  dem  Quadrat  des  Radius 
zu;  da  in  gleichem  Verhältnis  die  Beleuchtung  durch  gleich  große  Flächen- 
stücke  abnimmt,  die  auf  solchen  Halbkugeln  liegen,  so  heben  sich  beide 
Einflüsse  gerade  auf  und  die  Beleuchtung  ist  unabhängig  von  der  Ent- 
fernung. 

Erfolgt  die  Beleuchtung  nicht  durch  eine  unbegrenzte  Fläche  oder 
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gleichwertige  Halbkugel,  sondern  durch  ein  endliches  gleichförmig  leuch- 
tendes Flächenstück,  so  ist  sie  in  dem  Verhältnis  schwächer,  in  welchem 
das  Flächenstück  zu  der  Fläche  der  Halbkugel  steht,  der  es  entnommen 
ist.  Flächenstücke,  welche  von  gleichen  Raumwinkeln  eingeschlossen 
werden,  sind  gleiche  Bruchteile  ihrer  Halbkugeln,  bewirken  also  gleiche 
Beleuchtung.  Somit  ist  allgemein  die  Beleuchtung  durch  eine  beliebige 
gleichförmig  leuchtende  Fläche  gegeben  durch  das  Produkt  ihres  Raum- 
winkels (gesehen  vom  beleuchteten  Punkt)  mit  der  Lichtstärke  der  Fläche 
von  der  Einheit  des  Raumwinkels. 

Dies  Gesetz  ist  wichtig  für  die  Konstruktion  von  Lichtmessern 
(Photometern)  zur  Untersuchung  der  Rückwurfgrößen. 

Für  die  Anwendung  des  Gesetzes  ist  es  offenbar  nicht  wesentlich, 
daß  die  allseitige  Aussendung  des  Lichtes  von  einer  Fläche  durch  Rück- 
werfung  zustande  kommt.  Es  kann  sich  ebensogut  um  selbstleuchtende 
Körper  handeln.  Ferner  um  durchscheinende,  welche  das  ein- 
fallende Licht  nicht  wie  eine  durchsichtige  Platte  ohne  Änderung  seiner 
Richtung  durchlassen,  sondern  es  gleichzeitig  nach  atllen  Richtungen 
zerstreuen. 

Daß  das  Gesetz  von  Lambert  mit  guter  Annäherung  auch  für 
solche  Verhältnisse  gilt,  wird  u.  a.  dadurch  belegt,  daß  die  Sonne  beim 
Betrachten  (natürlich  durch  lichtschwächende  Gläser)  als  eine  überall 
gleich  hell  leuchtende  Scheibe  erscheint.  Dasselbe  gilt  für  innen  er- 
leuchtete Körper  mit  durchscheinenden  zerstreuenden  Wänden  von  be- 
liebiger Gestalt,  z.  B.  Lampenglocken. 

Die  Berührung  der  Flächen.  Die  Feststellung  der  Helligkeitsgleich- 
heit zweier  Flächen  ist  eine  Angelegenheit  des  Gedächtnisses:  man  muß 
die  der  einen  Fläche  in  der  Erinnerung  haben,  wenn  man  sie  mit  der  der 
anderen  vergleichen  will.  Nun  ist  es  eine  ganz  allgemeine  psychologische 
Tatsache,  daß  die  Erinnerung  um  so  genauer  ausfällt,  je  kürzer  die  Zeit 
zwischen  den  beiden  Erlebnissen  ist,  die  verglichen  werden  sollen.  Des- 
halb müssen  die  beiden  grauen  Felder,  deren  Gleichheit  beurteilt  werden 
soll,  so  nahe  wie  möglich  aneinander  grenzen;  insbesondere  darf  kein 
heller  oder  dunkler  Strich  von  irgendwelcher  Breite  zwischen  ihnen 
liegen. 

Gewöhnlich  sind  die  zu  vergleichenden  Flächen  in  solcher  Lage,  daß 
sich  die  Forderung  nicht  ohn,e  weiteres  erfüllen  läßt,  da  sie  wegen  der 
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Unabhängigkeit  der  Beleuchtung  in  lichtdicht  abgetrennten  Räumen 
untergebracht  sein  müssen.  Es  ist  deshalb  eine  Vorrichtung  vorzusehen, 
durch  welche  die  scharfe  Berührung  der  Vergleichsfelder  optisch  her- 
gestellt wird. 

Die  einfachste  Lösung  dieser  Aufgabe  geschieht  durch  ein  Paar 
rhombischer  Prismen,  die  nach  Fig.  26  angeordnet  sind.  Von  den  zu 
vergleichenden  Flächen  a und  b , die  sich  in  gesonderten  Räumen  be- 
finden, treten  die  Lichtstrahlen  in  der  gezeichneten  Weise  zunächst  senk- 
recht in  das  Glas,  wobei  sie  keine  Ablenkung  erfahren.  Dann  erfahren 


Fig.  26. 


sie  vollkommene  Spiegelung  zuerst  an  den  äußeren,  dann  an  den  inneren 
Flächen  der  Prismen  und  treten  dann  wieder  ohne  Ablenkung  senkrecht 
nach  oben  hinaus.  Das  Bild  der  Fläche  a erfährt  dadurch  eine  parallele 
Verschiebung  nach  rechts,  das  Bild  von  b nach  links,  so  daß  beide  in 
Berührung  treten.  Damit  diese  optisch  möglichst  vollkommen  ist,  läßt 
man  das  eine  Prisma  etwas  über  das  andere  vorragen  und  der  Optiker 
muß  diese  Kante  mit  besonderer  Sorgfalt  tadellos  ausführen. 

j*  Über  den  Prismen  bringt  man  ein  Sehrohr  mit  einer  Kreisblende  so 
an,  daß  die  Prismenkante  das  Gesichtsfeld  in  zwei  Halkbreise  teilt.  Um 
das  Rohr  nicht  zu  lang  machen  zu  müssen,  versieht  man  es  mit  einer 
Lupe,  die  man  scharf  auf  die  Prismenkante  einstellt.  Das  Gesichtsfeld 
sieht  dann  wie  Fig.  27  aus  und  bei  erreichter  Gleichheit  verschwindet 
die  Grenze,  die  vorher  durch  den  Kontrast  sehr  deutlich  war. 


Einzelne  Verfahren.  Eine  erschöpfende  Darstellung  aller  Möglich- 
keiten der  Lichtmessung  soll  hier  nicht  gegeben  werden,  da  die  Aufgabe 
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sich  ohnedies  dadurch  verengt,  daß  eine  bestimmte  Klasse  von  Hellig- 
keiten vorwiegend  wichtig  ist.  Es  sind  dies  die  Helligkeiten  von  Kör- 
perfarben, insbesondere  Aufstrichen  aller  Art.  Hierbei  kommt  es 
nach  deren  Definition  nicht  auf  die  absoluten  Lichtmengen  an,  welche 
eine  solche  Fläche  aussendet,  sondern  auf  den  Bruchteil  des  auffallenden 
Lichtes,  der  von  ihr  zurückgeworfen  wird. 

Hieraus  ergeben  sich  grundsätzlich  zwei  Verfahren.  Man  beobachtet 
entweder  die  zu  messende  Fläche  gleichzeitig  mit  einer  normalweißen 
Fläche  (die  alles  auf  sie  fallende  Licht  zerstreut  zurücksendet)  und  ver- 
mindert die  Helligkeit  der  letzteren  meßbar  soweit,  bis  sie  der  Hellig- 
keit der  zu  messenden  Fläche  gleich  wird.  Oder  man  stellt  von  vorn- 
herein eine  Anzahl  Flächen  her,  welche  abgestufte  Bruchteile  Licht 
zurücksenden,  und  ermittelt,  welche  von  ihnen  die  gleiche  Helligkeit  hat, 
wie  die  zu  messende  Fläche. 

Beide  Verfahren  finden  in  der  Praxis  der  Farbenmessung  Anwen- 
dung. Es  wird  bei  beiden  vorausgesetzt,  daß  die  zu  vergleichenden 
Flächen  sich  nur  nach  Hell  und  Dunkel  unterscheiden  und  insbesondere 
keine  Verschiedenheit  des  Farbtons  aufweisen.  Diese  Voraussetzung  ist 
erstens  erfüllt  bei  rein  grauen  Flächen,  zweitens  bei  solchen,  die  gleichen 
Farbton  und  gleiches  Verhältnis  Farbe  : Weiß  haben  oder  auf  einer 
Geraden  im  farbgleichen  Dreieck  liegen,  die  durch  den  Eckpunkt  des 
reinen  Schwarz  läuft.  Ein  zweiter  Fall  tritt  ein,  wenn  man  die  Be- 
obachtung der  Farben  in  gleichartigem  Licht  ausführt;  es  dient  zur 
Messung  des  Weiß-  und  Schwarzgehaltes  der  gebrochenen  Farben. 

Die  für  die  Farbenlehre  zu  verwendenden  Photometer  enthalten 
daher  zwei  Flächen,  von  denen  eine  entweder  das  Normalweiß  selbst  ist 
oder  zu  diesem  in  einem  bekannten  Verhältnis  steht,  und  eine  zweite, 
deren  Rückwurfzahl  gemessen  werden  soll.  Ferner  muß  eine  Einrichtung 
vorhanden  sein,  durch  welche  man  die  Beleuchtung  des  Normalweiß 
meßbar  vermindern  kann,  bis  Gleichheit  eingetreten  ist.  Alsdann  ist 
der  Bruchteil  des  Lichtes,  welcher  das  Normalweiß  auf  die  Helligkeit 
der  zu  untersuchenden  Fläche  bringt,  gleich  der  Rückwurfzahl  dieser 
Fläche. 

Dieser  Grundgedanke  läßt  sich  auf  sehr  verschiedene  Weise  ver- 
wirklichen. Um  die  Beleuchtung  des  Normalweiß  in  gemessenem  Be- 
trage zu  vermindern,  gibt  es  folgende  Mittel: 
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1.  Verschiebung  einer  punktförmigen  Lichtquelle  im  Sinne  der 
Entfernung  und  Benutzung  des  Entfernungsgesetzes. 

2.  Verkleinerung  einer  gleichförmig  leuchtenden  Fläche. 

3.  Verdunkelung  durch  einen  grauen  Keil. 

4.  Verdunkelung  durch  eine  umlaufende  Blende. 

5.  Verdunkelung  durch  Polarisation. 

Das  Halbschatten-Photometer.  Ein  auf  Grund  des  unter  2 angegebe- 
nen Verfahrens  erbauter  Apparat  ist  in  Fig.  28  a in  seitlichem  Aufriß 
dargestellt.  Er  besteht  aus  einem  hölzernen  Kasten,  der  nach  dem  Licht 
zu  in  einen  Schlot  ausläuft,  welcher  sich  mit  einer  Neigung  von  45°  nach 
oben  erhebt.  Diese  Richtung  ist  im  Anschluß  an  die  theoretische 
Definition  der  normalen  Beleuchtung  (S.  65)  gewählt  worden,  und  weil 
in  solcher  am  leichtesten  eine  intensive  Beleuchtung  durch  Himmelslicht 
erreichbar  ist.  An  dem  oberen  Ende  des  Schlots  befindet  sich  eine  Schlitz- 
vorrichtung, die  alsbald  genauer  beschrieben  werden  soll.  Sie  enthält  zwei 
unabhängig  verstellbare  Öffnungen  und  sendet  ihr  Licht  in  die  beiden 
Hälften  des  Photometers,  die  durch  eine  lichtdichte  vertikale  Scheidewand, 
welche  den  Kasten  in  zwei  symmetrische  Hälften  teilt,  gebildet  werden. 
Die  zu  vergleichenden  Aufstriche  oder  andere  Objekte  werden  auf  den 
Boden  jedes  Abteils  gelegt,  zu  weichem  Zweck  die  hintere  Seite  sich  als 
Falltür  öffnen  läßt.  Oben  befindet  sich  der  S.  78  erwähnte  Photo- 
meterkopf nach  Wolf,  durch  den  das  von  den  Objekten  zurückgeworfene 
Licht  in  das  Gesichtsfeld  geleitet  wird. 

Der  Stellspalt.  Die  Beleuchtungseinrichtung,  welche  sich  am  oberen 
Ende  des  Schlotes  befindet,  ist  in  Fig.  28b  in  gerader  Aufsicht  abgebildet. 
Sie  besteht  aus  einem  messingenen  Rahmen  /?/?,  in  welchen  zwei  quadra- 
tische Öffnungen  von  50  mm  Seite  geschnitten  sind,  zwischen  denen  ein 
Streifen  von  7 mm  Breite  liegt.  Jede  dieser  Öffnungen  beleuchtet  eine 
der  symmetrischen  Hälften  des  Photometers.  In  dem  Rahmen  bewegen 
sich  die  Backen  B mit  Hilfe  der  Zahnstangen  Z und  der  Triebe  t.  Da- 
durch, daß  die  Zahnstange  in  der  Mitte  der  Backen  angeordnet  ist,  wird 
eine  vollständige  Vermeidung  des  seitlichen  Kkmmens  und  ein  überaus 
weicher  und  regelmäßiger  Gang  der  Backen  erreicht.  Diese  gestatten 
eine  Bewegung  von  etwas  mehr  als  50  mm  Weite,  so  daß  man  die  beiden 
quadratischen  Öffnungen  vollständig  öffnen  und  schließen  kann.  Um 
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die  Weite  der  Öffnung  zu  messen,  sind  in  der  Mittellinie  beider  Backen 
die  Skalen  s angeschraubt,  welche  in  halbe  Millimeter  geteilt  sind.  Bei  n 


Fig.  28  b. 


finden  sich  Zehnernonien  angebracht,  welche  eine  weitere  Teilung  der 
Ablesung  gestatten,  so  daß  die  Schlitzbreite  auf  Viooo  ihres  Wertes  fest- 
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gestellt  werden  kann.  Eine  umschlagbare  Lupe,  die  nicht  gezeichnet  ist, 
erlaubt  beide  Nonien  .bequem  abzulesen. 

Die  Messung  besteht  darin,  daß  man  auf  die  eine  Seite  des  Photo- 
meters ein  Blatt  Normalweiß  bringt,  auf  die  andere  das  zu  untersuchende 
Grau.  Dann  wird  die  Lichtöffnung  beim  Normalweiß  so  weit  geschlossen, 
bis  beide  Gesichtsfelder  gleich  erscheinen  und  die  hierzu  erforderliche 
Schlitzweite  abgelesen.  Dieser  Schlitzweite  darf  die  Lichtmenge,  welche 
auf  das  Normalweiß  gefallen  ist,  proportional  gesetzt  werden,  und  sie 
gibt  demgemäß  unmittelbar  in  Tausendsteln  des  Normalwertes  die 
Helligkeit  des  untersuchten  grauen  Aufstriches  an.  Indem  man  durch 
eine  leichte  Handbewegung  den  Schlitz  um  die  Gleichheitsstellung  be- 
egt,  kann  man  sich  die  endgültige  Einstellung  sehr  erleichtern.  Die 
Anbringung  der  geteilten  Skala  in  der  Mittellinie  der  beweglichen  Backen 
bedingt,  daß  ein  etwaiger  Mangel  der  Parallelführung  der  Backen  un- 
schädlich wird,  da  beim  Schrägliegen  der  Kante  die  eine  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  ebensoviel  gewinnt,  wie  die  andere  verliert. 

Wie  man  sieht,  beruht  die  Einrichtung  des  Apparates  auf  dem  photo- 
metrischen  Gesetz,  daß  die  Beleuchtung  eines  Gegenstandes  durch  eine 
diffus  leuchtende  Fläche  proportional  dem  Raumwinkel  dieser  Fläche 
ist.  Es  wird  aber  bei  dem  beschriebenen  Apparat  nicht  der  Raumwinkel 
gemessen,  sondern  die  lineare  Größe  der  leuchtenden  Fläche,  und  die  Be- 
rechtigung, die  eine  Größe  für  die  andere  zu  setzen,  hängt  davon  ab,  ob 
der  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Tangente  des  Öffnungs- 
winkels, unter  welchem  von  der  beleuchteten  Stelle  aus  die  leuchtende 
Fläche  gesehen  wird,  den  Beobachtungsfehler  übersteigt.  Nun  beträgt 
die  Entfernung  zwischen  der  beleuchteten  Fläche  und  dem  Schlitz 
29  cm.  Ferner  ist  der  Mittelpunkt  der  durch  den  Photometerkopf 
beobachteten  Stelle  um  12  mm  von  der  Mittelachse  des  vollständig 
geöffneten  Photometers  entfernt.  Hieraus  folgt,  daß  der  größte  Winkel, 
um  den  die  Beleuchtungsrichtung  von  der  normalen  abweicht,  weniger 
als  3°  beträgt.  Für  diesen  Winkel  ist  der  Bogen  0,05236  und  die  T angente 
0,05241,  der  Unterschied  zwischen  beiden  beträgt  also  noch  etwas 
weniger  als  Viooo»  welches  die  äußerste  Grenze  ist,  bis  zu  welcher  die 
Schlitzbreite  abgelesen  werden  kann. 

Die  Beleuchtung.  Das  Photometer  war  aus  naheliegenden  Gründen 
für  die  Benutzung  von  Tageslicht  konstruiert  worden,  und  ich  nahm 
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zunächst  an,  daß  der  Teil  des  Himmels,  auf  den  es  gerichtet  war,  wenn 
der  Apparat  unmittelbar  am  Fenster  stand,  genügend  genau  die  gleich- 
mäßig leuchtende  Eläche  darstellen  würde,  die  bei  der  Konstruktion 
vorausgesetzt  worden  war. 

Indessen  konnte  ich  mich  bald  überzeugen,  daß  der  Apparat  In 
hohem  Maße  empfindlich  gegen  vorüberziehende  Wolken,  wechselnden 
Sonnenstand  und  ähnliche  Ursachen  war,  da  die  Schlitzvorrichtung 
namentlich  bei  den  hauptsächlich  zur  Verwendung  kommenden  geringen 
Schlitzbreiten,  hinreichend  kräftig  als  Lochkamera  wirkte,  um  sehr 
merkbare  Ungleichheiten  der  Beleuchtung  an  der  beobachteten  Stelle 
der  Objekte  hervorzurufen.  Die  Anwendung  von  Mattglas  selbst  in 
mehreren  Schichten  verbesserte  zwar  den  Fehler,  ließ  ihn  aber  nicht 
vollständig  verschwinden,  während  Milchglas,  das  in  dieser  Beziehung 
viel  kräftiger  wirkt,  die  Färbung  des  durchgehenden  Lichtes  zu  stark 
beeinflußt. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  wurde  erzielt,  als  vor  dem  Apparat 
ein  Schirm  angebracht  wurde,  welcher  aus  vertikalen  Glasstäben  bestand, 
die  eng  aneinander  gereiht  und  durch  einen  Rahmen  zusammengefaßt 
waren.  Jeder  der  Glasstäbe  wirkte  wie  eine  Zylinderlinse  von  kurzer 
Brennweite,  durch  welche  das  Bild  der  Wolken  und  sonstige  Ungleich- 
heiten am  Himmel  kräftig  (bis  60°)  in  die  Breite  gezogen  wurden.  Die 
Ungleichheiten  der  Beleuchtung  wurden  dadurch  in  eine  Anzahl  von 
horizontal  verlaufenden  Bändern  gleicher  Lichtstärke  übergeführt, 
wobei  wegen  der  Lage  der  Glasstäbe  vorhandene  Ungleichheiten  gleich- 
artig auf  die  beiden  miteinander  verglichenen  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
verteilt  wurden. 

Mit  dieser  Einrichtung,  die  ganz  befriedigend  arbeitete,  wurde  eine 
große  Anzahl  völlig  brauchbarer  Messungen  durchgeführt.  Und 
ich  hätte  sie  dauernd  beibehalten,  wenn  ich  nicht  inzwischen  in 
dem  mit  Paraffin  getränkten  Papier  ein  Material  gefunden  hätte,  welches 
die  erforderlichen  Eigenschaften  vollständiger  Lichtzerstreuung  bei  aus- 
reichender Durchlässigkeit  und  Farblosigkeit  besitzt.  So  überzog  ich 
damit  das  Fenster  an  den  in  Betracht  kommenden  Stellen,  nämlich  so- 
weit, daß  das  von  allen  Punkten  des  Photometers  erreichbare  Gesichts- 
feld auf  die  diffus  leuchtende  Fläche  traf.  Damit  war  die  theoretische 
Voraussetzung  erfüllt.  Daß  diese  zerstreuende  Fläche  nicht  etwa  un- 
mittelbar vor  oder  hinter  dem  Schlitz  angebracht  wurde,  hatte  seinen 
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Grund  darin,  daß  ichr  eine  möglichst  große  Lichtmenge  in  den  Apparat 
bringen  wollte.  Dieser  Zweck  wurde  besser  durch  die  Anbringung  der 
zerstreuenden  Fläche  an  der  Fensterscheibe  erreicht,  wo  sie  ganz  er- 
heblich mehr  Licht  empfing,  als  unmittelbar  am  Photometerschlitz 
möglich  gewesen  wäre. 

Als  Objekt  der  Messung  kamen  so  gut  wie  ausschließlich  Aufstriche 
auf  Papier  in  Betracht.  Hier  stellte  es  sich,  wie  zu  erwarten  war,  alsbald 
heraus,  daß  das  Papier  völlig  eben  liegen  muß,  wenn  nicht  sehr  merk- 
liche Fehler  durch  wechselnde  Neigung  gegen  die  Richtung  der  Beleuch- 
tung und  die  der  Beobachtung  entstehen  sollen.  Anfangs  erfüllte  ich 
diese  Bedingung  dadurch,  daß  ich  zwei  Glasplatten  durch  einen  schmalen 
Streifen  von  Gewebe  scharnierartig  verband  und  das  Papier,  welches 
bis  zum  Augenblick  der  Beobachtung  unter  Druck  zwischen  ebenen 
Platten  gehalten  wurde,  zwischen  beide  Gläser  brachte.  Es  stellt  sich 
indessen  als  wünschenswert  heraus,  die  Beobachtung  ohne  das  darüber- 
liegende Glas  anzustellen,  und  so  wurde  später  die  obere  Glasplatte  des 
eben  beschriebenen  Trägers  durch  einen  steifen  Rahmen  mit  abge- 
schrägten Rändern  ersetzt,  der  auf  das  Probeobjekt  gedrückt  und  durch 
eine  kleine  entsprechende  Vorrichtung  festgehalten  werden  konnte. 

Da  das  Gesichtsfeld,  von  welchem  Licht  in  den  Photometerkopf 
gelangt,  weniger  als  10  mm  Durchmesser  hat,  so  brauchen  die  Papier- 
proben nicht  groß  zu  sein.  Dagegen  ist  mit  großem  Nachdruck  darauf 
zu  achten,  daß  die  Aufträge  gleichförmig  und  von  Pinselspuren  so  frei 
wie  möglich  sind.  Sind  solche  nicht  vollständig  zu  vermeiden,  so  wirken 
sie  am  wenigsten  nachteilig,  wenn  sie  parallel  der  Längsachse  des  Photo- 
meters verlaufen,  worauf  man  beim  Ausschneiden  der  Proben  Rücksicht 
nehmen  kann.  Am  Boden  des  Photometers  sind  Führungsleisten  an- 
gebracht, durch  welche  der  beschickte  Rahmen  jedesmal  an  genau 
dieselbe  Stelle  geschoben  wird. 

Subjektive  Vorsichtsmaßregeln.  Das  menschliche  Auge  ist  bekannt- 
lich viel  mehr  auf  die  Beobachtung  räumlicher  Verschiedenheiten  im 
Gesichtsfelde  als  auf  die  Schätzung  von  Lichtintensitäten  eingerichtet. 
Deshalb  ist  die  Benutzung  des  Auges  zur  Messung  von  Helligkeitsver- 
schiedenheiten und  -gfeichheiten  ein  einigermaßen  unnatürliches  Ver- 
fahren, und  man  muß  es  künstlich  in  die  Lage  versetzen,  eine  Aufgabe 
zu  lösen,  welche  ihm  gewöhnlich  gar  nicht  gestellt  ist. 
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Die  objektiv  hier  erforderlichen  Maßnahmen,  insbesondere  das 
scharfe  Aneinandergrenzen  der  zu  vergleichenden  Felder  sind  wohl- 
bekannt und  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  bereits  früher  erörtert 
worden.  In  bezug  auf  die  subjektive  Seite  sind  die  Bedingungen  fol- 
gende, welche  beim  Photometrieren  beobachtet  werden  müssen,  [um 
gute  Resultate  zu  erhalten. 

Daß  man  zunächst  in  einem  halbverdunkelten  Raum,  d.  h.  in  einem 
solchen  arbeitet,  in  dem  die  zu  vergleichenden  Gesichtsfelder  als  relativ 
hell  erleuchtete  Objekte  erscheinen,  ist  die  erste  Bedingung.  In 
einem  solchen  Raum  adaptiert  sich  das  Auge  an  seine  Umgebung  und 
wird  für  die  vorgelegte  Aufgabe  besonders  empfindlich  und  brauchbar. 
Da  es  sich  ferner  um  die  Vergleichung  zweie  arneinander  grenzender, 
also  räumlich  verschiedener  Teile  des  Gesichtsfeldes  handelt,  so  ist  offen- 
bar eine  unbedingte  Voraussetzung  für  die  Genauigkeit  des  Vergleiches, 
daß  das  Gesichtsfeld  seinerseits  überall  in  einem  Zustand  gleicher  Emp- 
findlichkeit ist.  Dieser  Zustand,  wenn  er  auch  vorher  erreicht  war, 
wird  nun  zerstört,  falls,  wie  das  im  allgemeinen  der  Fall  ist,  die  beiden 
Hälften  zunächst  im  Gesichtsfeld  stark  verschiedene  Helligkeit  haben. 
Es  entsteht  dann  durch  die  hellere  Hälfte  ein  Nachbild  im  Auge,  und  da 
dieses  annähernd  die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  auch  weiterhin  deckt, 
so  ist  dadurch  folgende  Fehlerquelle  gegeben.  Die  ersten  Einstellungen 
auf  Gleichheit  der  beiden  Gesichtsfelder  erfolgen  unter  dem  Eindruck 
dieses  Nachbildes  und  sind  infolgedessen  in  solchem  Sinne  falsch,  daß 
diejenige  Seite,  welche  vorher  zu  hell  war,  auch  zu  hell  eingestellt  wird, 
weil  das  entsprechende  Gebiet  der  Retina  weniger  lichtempfindlich  ist. 
Es  entsteht  demgemäß  die  allgemeine  Erscheinung,  daß  die  ersten  Ein- 
stellungen sehr  stark  von  den  späteren  abweichen,  welche  viel  gleich- 
förmiger sind.  Da  der  Sinn  der  Abweichung  von  der  zufälligen  ursprüng- 
lich vorhandenen  Verschiedenheit  der  Gesichtsfelder  abhängt,  so  steht 
er  in  keinem  systematischen  Zusammenhang  mit  Faktoren,  die  in  dem  zu 
messenden  Objekt  selbst  liegen,  und  die  Ermittelung  ihrer  Ursache  hat 
mir  demgemäß  eine  verhältnismäßig  große  Mühe  gemacht. 

Man  kann  auf  folgende  Weise  die  Erscheinung  vermeiden  und  gleich- 
zeitig ein  Maximum  von  Empfindlichkeit  für  das  Auge  herstellen.  Nach- 
dem der  Apparat  für  die  Beobachtung  hergerichtet  und  das  zu  unter- 
suchende Objekt  hineingebracht  ist,  wird  zunächst  eine  annähernde 
Einstellung  ausgeführt.  Alsdann  schließt  man  das  Auge  ohne  Zwang 
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und  wartet,  bis  alle  Nachbilder  verschwunden  sind.  Die  dazu  nötige  Zeit 
wird  vermutlich  individuell  verschieden  sein.  Bei  mir  pflegt  mit  großer 
Exaktheit  das  Verschwinden  der  Nachbilder  nach  Ablauf  von  30  Sekun- 
den einzutreten.  Sie  erscheinen  bekanntlich,  wenn  der  ursprüngliche 
Eindruck  einigermaßen  stark  gewesen  war,  hernach  periodisch  in  ab- 
geschwächter Form  wieder,  ich  habe  es  aber  nicht  notwendig  gefunden, 
auf  dieses  Wiederkommen  noch  besondere  Rücksicht  zu  nehmen.  Nach- 
dem das  Auge  in  solcher  Weise  nachbilderfrei  ist,  bewerkstelligt  man 
die  endgültige  Einstellung.  Die  Ablesung  des  Nonius  wird  womöglich 
mit  dem  anderen  Auge  ausgeführt.  Vor  der  zweiten  Ablesung  schließt 
man  gleichfalls  das  Auge,  aber  nur  während  kürzerer  Zeit  und  schaltet 
in  solcher  Weise  während  der  fünf  Ablesungen,  die  zu  einem  zusammen- 
hängenden Satz  von  Beobachtungen  desselben  Objektes  gehören,  kürzere 
Ruhepausen  von  10  bis  20  Sekunden  ein.  Es  ist  nicht  erforderlich,  zu 
diesem  Zweck  nach  der  Uhr  zu  sehen,  vielmehr  lernt  man  sehr  bald 
Sekunden  aus  dem  Gedächtnis  zu  zählen,  wenn  man  dies  zunächst  unter 
Anwendung  der  Uhr  einübt.  Nach  einiger  Zeit  erfolgt  das  Zählen  im 
Sekundenrhythmus  halb  unbewußt.  Man  konstatiert  bei  dieser  Behand- 
lungsweise des  Auges  eine  sehr  erhebliche  Einschränkung  der  bisherigen 
Abweichungen. 

Sobald  man  das  Auge  angestrengt  fühlt,  unterbricht  man  die  Be- 
obachtungen, denn  abgesehen  davon,  daß  man  das  Organ  zu  schonen 
allen  Anlaß  hat,  sind  die  Einstellungen  unter  solchen  Umständen  die  Zeit 
nicht  wert,  die  man  an  sie  verwendet. 

Eine  weitere  Quelle  von  Nachbildern  ist  das  weiße  Papier,  auf  welche 
man  die  Beobachtungen  niederschreibt.  Man  tut  gut,  es  auf  dem  Tische 
nur  soweit  zu  beleuchten,  daß  man  den  Ort  ohne  Schwierigkeit  findet, 
wo  die  Zahlen  hinzuschreiben  sind.  ' U 

Ob  es  zweckmäßig  ist,  das  Auge  während  der  ganzen  Beobachtungs- 
reihe in  der  Zwischenzeit  geschlossen  zu  halten,  sei  es  durch  das  Augenlid, 
sei  es  durch  einen  besonderen  schwarzen  Deckel,  den  man  mittels  eines 
Gummibandes  vor  dem  arbeitenden  Auge  befestigt  und  während  der 
Beobachtung  nach  oben  klappt,  ist  mir  zweifelhaft  geblieben.  Denn 
mir  schien,  daß  die  Akkommodationsanstrengung,  welche  hernach  bei  der 
einzelnen  Beobachtung  erforderlich  ist,  um  das  ruhende  und  dabei  un- 
willkürlich auf  unendlich  eingestellte  Auge  für  das  Gesichtsfeld  brauch- 
bar zu  machen,  den  Gewinn  der  vollständigen  vorhergegangenen  Ruhe 
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wieder  aufbraucht.  Doch  wird  dies  Sache  der  Übung  oder  der  Gewohn- 
heit sein  und  jeder  Beobachter  wird  nach  dieser  Richtung  individuelle 
Besonderheiten  haben,  die  ihn  das  eine  oder  das  andere  Verfahren  werden 
bevorzugen  lassen. 

Das  Sübstitütionsverfahren.  Für  die  Ausführung  der  Helligkeits- 
messungen ist  weiterhin  folgendes  zu  beachten.  Die  beiden  Seiten  des 
Halbschattenphotometers  pflegen  auch  bei  sorgfältiger  Ausführung 
wegen  der  ungleichförmigen  Verteilung  der  Beleuchtung  nicht  völlig 
übereinstimmend  hell  zu  sein.  Man  hat  also  auf  diese  Verschiedenheit 
Rücksicht  zu  nehmen,  die  im  wesentlichen  unverändert  bleibt,  solange 
das  Photometer  seinen  Stand  beibehält.  Um  diese  Verhältnisse  zu  über- 
sehen und  zu  regeln,  legt  man  zunächst  beiderseits  ein  Blatt  Normalweiß 
ein  und  stellt  beide  Öffnungen  auf  die  größte  Weite  entsprechend  1000 
Einheiten.  Dann  wird  sich  beim  Betrachten  des  Gesichtsfeldes  die  eine 
oder  die  andere  Seite  als  etwas  heller  erweisen.  Man  schließt  auf  der 
helleren  Seite  den  Spalt  so  weit,  daß  beiderseits  gleiche  Helligkeit  ent- 
steht, wobei  man  die  Einstellung  etwa  zehnmal  wiederholt,  um  ein  zu- 
verlässiges Mittel  zu  erhalten.  Stellt  man  die  Schlitzöffnung  auf  diesen 
Mittelwert  ein,  so  hat  man  dadurch  das  Photometer  so  gerichtet,  daß 
beiderseits  gleiche  Lichtmengen  einfallen.  Nun  wird  das  Normalpapier 
auf  der  dunkleren  Seite,  deren  Öffnung  = 1000  blieb,  beibehalten,  wäh- 
rend auf  der  helleren  Seite,  deren  Öffnung  vermindert  werden  mußte, 
das  zu  untersuchende  Objekt  eingelegt  wird.  Da  die  Einstellung  darin 
besteht,  daß  man  die  Beleuchtung  des  Normalweiß  um  so  viel  vermindert, 
bis  sie  der  Helligkeit  des  Probeaufstriches  gleich  geworden  ist,  so  gibt 
die  verminderte  Spaltbreite  unmittelbar  und  ohne  Korrektur  die  be- 
obachtete Helligkeit  an.  Wenn  man  die  umgekehrte  Anordnung  benutzte, 
müßte  man  die  beobachteten  Zahlen  im  Verhältnis  der  dort  vorhandenen 
Einstellung  zu  1000  vergrößern. 

Handelt  es  sich  um  Arbeiten,  die  sich  über  eine  längere  Zeit  er- 
strecken, so  wird  man  beobachten,  daß  im  Laufe  einiger  Wochen  durch 
das  Ansetzen  von  Staub  auf  dem  Normalweiß,  auch  wenn  man  das  Photo- 
meter inzwischen  geschlossen  hält,  dessen  Helligkeit  um  kleine  Beträge 
abnimmt.  Da  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  daß  der  Helligkeitsverlust 
frischer  Schichten  durch  Staub  in  der  ersten  Zeit  am  größten  ist  und 
sich  asymptotisch  einem  Grenzwert  annähert,  so  bietet  sich  folgendes 
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Verfahren  an.  Statt  bei  eintretender  Trübung  des  Normalweiß  dieses 
gegen  ein  neues  Blatt  auszuwechseln,  stellt  man  den  Objektspalt  um  so 
viel  weiter,  als  dem  Beleuchtungsverlust  entspricht.  Um  dies  aus- 
zuführen, legt  man  an  der  Objektseite  ein  frisches  Blatt  Normalweiß 
ein  und  stellt  dort  das  Gleichgewicht  gegen  das  alte  Blatt  her,  wozu 
der  Spalt  noch  ein  wenig  verengt  werden  muß.  Ist  durch  zehnfache 
Wiederholung  die  mittlere  Einstellung  ermittelt,  so  kann  man  das 
Photometer  benutzen,  als  läge  auf  der  Messungsseite  ein  Blatt  frisches 
Normalweiß. 

Das  Verfahren  erinnert  an  das  einer  exakten  Wägung,  die  man  unter 
Berücksichtigung  der  Ungleichheit  der  Länge  der  Wagebalken  ausführt. 
Man  kann  entweder  dieses  Längenverhältnis  bestimmen  und  bei  jeder 
Wägung  in  Betracht  ziehen,  was  der  ersten  Anordnung  entspricht  oder 
aber  man  kann  die  Wägung  durch  Substitution  ausführen,  wobei  das 
Längenverhältnis  der  Arme  überhaupt  nicht  in  Frage  kommt.  Grund- 
sätzlich hat  das  zweite  Verfahren  gewisse  Vorzüge  und  da  es  auch  m 
Summa  das  bequemere  ist,  so  habe  ich  es  ganz  allgemein  beibehalten. 

Andere  Einrichtungen.  Für  allgemeine  photometrische  Zwecke  dient 
an  Stelle  des  oben  (S.  78)  beschriebenen  Prismenpaares  meist  der  Würfel 
von  Lummer-Brodhun,  der  aus  zwei  rechtwinklig  dreiseitigen 
Prismen  besteht,  die  sich  an  den  großen  Flächen  teilweise  berühren 
(Fig.  29).  Deshalb  kann  das  mittlere  Gebiet  des  Lichtbündels  a frei 
durchtreten,  während  die  seitlichen  Teile  von  den  geschwärzten  äußeren 
Teilen  der  großen  Prismenfläche  verschluckt  werden.  Das  zweite  Licht- 
bündel kommt  von  hb ; dessen  mittlerer  Teil  geht  gleichfalls  durch  die 
Berührungsstelle  und  wird  an  der  äußeren  Fläche  des  unteren  Prismas 
verschluckt,  während  die  äußeren  Teile  vollkommene  Spiegelung  erfahren 
und  nach  oben  geworfen  werden,  wo  sie  die  Umgebung  der  mittleren 
Gruppe  von  a bilden.  Das  Gesichtsfeld  sieht  wie  Fig.  30  aus  und  bei 
Gleichheit  verschwindet  die  innere  Kreisfläche. 

Die  Einstellung  ist  bei  dieser  Einrichtung  merklich  genauer  als  im 
ersten  Fall,  weil  sich  die  Trennungslinie  noch  vollkommener  zürn  Ver- 
schwinden bringen  läßt.  Eine  Unbequemlichkeit  liegt  aber  darin,  daß 
die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlenbündel  senkrecht  zueinander 
stehen  und  daß  eine  unsymmetrische  Anordnung  entsteht,  wenn  man 
sie  durch  optische  Mittel  parallel  richtet. 
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Das  Gesetz  von  Fechner.' 

Da  in  der  Farbenlehre  die  Zeit  noch  ferne  ist,  wo  ihre  Aufgaben  zur 
Lösung  die  Anwendung  der  letzten  Genauigkeit  erfordern,  so  kann  man 
mit  dem  einfachen  Prismenkopf  von  Wolf  gegenwärtig  überall  noch 
reichlich  auslangen  und  ich  habe  bei  jahrelanger  Arbeit  ein  Bedürfnis 
nach  Steigerung  der  damit  erreichbaren  Genauigkeit  noch  nicht  emp- 
funden. 

Das  Gesetz  von  Fechner.  Mißt  man  mittels  des  Halbschattenphoto- 
meters verschiedene  graue  Aufstriche  durch  wiederholte  Einstellungen, 
so  beobachtet  man  bald,  daß  die  Versuchsfehler,  die  sich  in  den  Ver- 
schiedenheiten der  Einstellungen  für  dasselbe  Objekt  zu  erkennen  geben, 
im  hellen  Gebiet  viel  größer  sind,  als  im  dunkeln.  Während  sie  dort  je 
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Fig.  29. 

nach  der  Übung  rund  ein  Hundertstel  der  Gesamtbreite  betragen, 
gehen  sie  hier  auf  einige  Tausendstel  herab.  Untersucht  man  diese  Ver- 
schiedenheiten systematisch,  so  ergibt  sich,  daß  die  ^ersuchsfehler  überall 
annähernd  den  gleichen  Bruchteil  der  ganzen  Helligkeit  betragen,  näm- 
lich rund  Vioo  derselben.  Ist  aber  die  Helligkeit  auf  ein  Zehntel  herab- 
gesetzt, so  sind  auch  die  Abweichungen  der  Einstellungen  Vio  so  groß. 
Nur  bei  geringen  Helligkeiten,  wo  die  Beobachtung  schwierig  wird, 
werden  die  Fehler  größer,  als  diesem  Gesetz  gemäß  wäre. 

Es  handelt  sich  hier  um  einen  Sonderfall  des  überaus  wichtigen 
psychophysischen  Grundgesetzes  von  Fechner,  demzufolge  all- 
gemein die  Empfindung  um  gleiche  Stufen  (in  arithmetischer  Reihe) 
wächst,  wenn  der  Reiz  oder  die  auf  das  Organ  wirkende  Energie  in 
gleichem  Verhältnis  (in  geometrischer  Reihe)  zunimmt.  Die  genaue 
Erörterung  dieses  Gesetzes  wird  im  5.  Bande  der  Farbenlehre  vorge- 
nommen werden,  da  es  sich  um  eine  psychologische  Tatsache  handelt. 
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Es  mußte  aber  hier  kurz  erwähnt  und  gekennzeichnet  werden,  da  es  für 
alle  Messungen  im  Farbengebiet  von  maßgebender  Bedeutung  ist. 

Das  neutrale  Grau.  Eine  andere  Tatsache  von  großer  praktischer 
Bedeutung  drängt  sich  bei  den  Messungen  im  Halbschattenphotometer 
auf:  die  bunte  Beschaffenheit  der  meisten  grauen  Farben.  Mischt  man 
z.  B.  aus  einem  guten  schwarzen  und  einem  weißen  Farbstoff  ein  Grau, 
und  versucht  im  Halbschattenphotometer  seine  Helligkeit  zu  bestimmen, 
so  erkennt  man  bald,  daß  sich  die  angestrebte  Gleichheit  beider  Felder 
deshalb  nicht  herstellen  läßt,  weil  das  eine  bräunlich,  das  andere  bläulich 
aussieht.  Und  zwar  pflegt  das  Mischgrau  blau  zu  sein.  Dies  ist  im 
übrigen  vom  weißen  Farbstoff  abhängig;  Kreide  und  Bleiweiß  geben 
viel  weniger  blaue  Gemische  als  Zinkweiß,  welches  in  dieser  Beziehung 
am  stärksten  abweicht.  Auch  vom  schwarzen  Anteil  ist  die  Farbe  ab- 
hängig, aber  weniger. 

Hierbei  wird  angenommen,  daß  das  verdunkelte  Normalweiß,  mit 
welchem  die  Farbe  des  Aufstriches  verglichen  wird,  das  reine  oder  neu- 
trale Grau  darstellt.  Angesichts  der  bräunlichen  Farbe,  in  welcher  es  sich 
darstellt,  wird  man  zum  Zweifel  geneigt  sein,  ob  das  richtig  sein  kann. 
Da  es  indessen  theoretisch  gar  keine  andere  Definition  des  Grau  gibt, 
als  ein  verdunkeltes  Weiß,  uncFdurch  den  Bau  des  Apparats  eine  fremde 
Farbe  ausgeschlossen  ist,  so  bleibt  nichts  übrig , als  das  Grau  als  solches 
anzuerkennen.  Man  kann  sich  übrigens  überzeugen,  daß  auch  die  anderen 
Mittel  zur  Herstellung  eines  normalen  Grau,  wie  z.  B.  die  Mischung  von 
Schwarz  und  Weiß^auf  der  Drehscheibe,  genau  dasselbe  „Mausgrau“ 
ergeben,  das  im  Halbschatten  auftritt.  Wir  müssen  also  schließen,  daß 
die  grauen  Pigmente  aus  Schwarz  und  Weiß  alle  Blau  in  ihrer  Farbe 
enthalten,  wenn  man  auch  keine  Spur  eines  blauen  Farbstoffes  zugefügt 
hat.  Den  Malern  ist  dieses  Blauwerden  der  grauen  Mischung  wohlbekannt. 

Die  Ursache  liegt  darin,  daß  trübe  Schichten,  vor  einem  dunklen 
Grunde  blau  aussehen,  und  zwar  um  so  reiner  blau,  je  feiner  die  Teilchen 
sind.  Das  Blau  des  Himmels  ist  ein  solches  Trübungsblau,  welches  durch 
die  überaus  feinen  lichtzerstreuenden  Teilchen  in  der  Luft  hervorgebracht 
wird.  Es  erscheint  auf  hohen  Bergen  und  im  Luftschiff  besonders  tief 
und  rein,  weil  in  den  oberen  Luftschichten  naturgemäß  die  Teilchen  be- 
sonders klein  sind.  Werden  diese  gröber,  wie  im  Nebel  und  Staub,  so 
verschwindet  das  Blau  und  es  bleibt  Grau  nach. 


Die  Stufen  des  Grau. 
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Bei  den  Mischungen  aus  weißem  und  schwarzem  Farbstoff  wirkt  der 
erste  als  trübes  Mittel  und  wird  daher  um  so  blauer  aussehen,  je  feiner  er 
zerteilt  ist.  Von  den  genannten  weißen  Pigmenten  hat  Zinkweiß  die 
feinsten  Körner,  entwickelt  daher  am  meisten  Blau. 

Dieses  Blau  entsteht,  wenn  die  Abmessungen  der  trübenden  Teilchen 
denen  der  Lichtwellen  nahe  kommen.  Dann  werden  vorwiegend  die 
kurzen  Wellen  zurückgeworfen,  während  die  langen  ungestört  durch- 
gehen. Daher  überwiegt  in  dem  zurückgeworfenen  Licht  die  blaue  Farbe, 
Daß  in  dem  durchgehenden  umgekehrt  Gelb  und  Rot  überwiegt,  sieht 
man,  wenn  man  solche  feintrübe  Schichten  in  der  Durchsicht  betrachtet. 
Das  Milchglas  der  Lampenglocken  zeigt  diese  Erscheinung;  auch  mit 
stark  verdünnter  Milch  kann  man  sie  erhalten. 

Weiteres  hierüber  findet  sich  unten. 

Einstellung  des  neutralen  Grau.  Um  demgemäß  Aufstriche  von 
neutraler  Farbe  zu  erhalten,  muß  man  dem  Gemisch  aus  Schwarz  und 
Weiß  die  Ergänzungsfarbe  des  Blau  zuführen.  Es  ist  dies  ein  dunkles 
Gelb.  Der  natürliche  Farbstoff  Goldocker  hat  gerade  die  richtige  Farbe, 
Man  stellt  durch  Mischung  aus  dem  weißen  und  dem  schwarzen  Farb- 
stoff, die  man  zu  verwenden  gedenkt,  ein  mittleres  Grau  her  und  ver- 
setzt dieses  mit  gewogenen  Mengen  Goldocker  in  regelmäßig  zunehmen- 
dem Betrage.  Hieraus  werden  Aufstriche  hergestellt,  und  im  Hasch 
(Abkürzung  für  Halbschattenphotometer)  beobachtet.  Man  findet,  daß 
zunächst  die  Mischungen  noch  blau  aussehen,  daß  das  Blau  abnimmt, 
und  daß  sie  schließlich  im  Vergleich  zum  beschatteten  Weiß  bräunlich 
werden.  Dann  kann  man  durch  wiederholte  Beobachtung  feststellen, 
welcher  Ockerzusatz  das  reine  Grau  ergibt  und  wird  nötigenfalls  noch 
eine  oder  einige  Mischungen  einschalten,  wenn  sich  heraussteilen  sollte, 
daß  von  zwei  aufeinanderfolgenden  Stufen  die  eine  noch  blau,  die  andere 
aber  schon  braun  ist. 

Diese  Mischungen  müssen  genau  so  behandelt  werden,  wie  später 
die  benutzten  Aufstriche,  insbesondere  dasselbe  Bindemittel  in  derselben 
Menge  erhalten.  Denn  auch  dieses  übt  seinen  Einfluß  nach  Art  und 
Menge  aus  und  muß  deshalb  unverändert  erhalten  werden. 

Die  Stufen  des  Grau.  Es  ist  zu  vielen  Zwecken  nötig,  graue  Flächen 
von  genau  bekannter  Helligkeit  zu  haben.  Deshalb  soll  ihre  Herstellung 
mit  genügender  Ausführlichkeit  beschrieben  werden. 
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Hierfür  dient  am  besten  eine  wässerige  Decktünche,  da  eine  solche 
am  leichtesten  Schichten  ergibt,  die  sich  dem  idealen  Matt  nähern.  Als 
weißes  Pigment  wählt  man  Zinkweiß  (beste  Marke  Grünsiegel),  als 
schwarzes  Frankfurterschwarz  oder  das  gleichartige  aber  wohlfeilere 
Pariserschwarz.  Beide  bestehen  aus  verkohlten  Knochen.  Dazu  kommt 
zum  Brechen  des  Blau  dunkler  Goldocker.  Die  Menge  des  letzteren  muß 
der  des  Schwarz  proportional  sein.  Als  Bindemittel  dient  eine  warme 
Leimlösung  von  5 Proz.,  die  mit  der  gleichen  Menge  des  trockenen  Farb- 
stoffs gemischt  wird.  S ! . !§  ; J U M 

Die  Helligkeit  eines  gegebenen  Gemisches  hängt  nicht  nur  von  der 
Zusammensetzung  ab,  sondern  auch  von  der  Ausgiebigkeit  des  Ver- 
reibens. Der  schwarze  Farbstoff  hat  größere  Körner  als  der  weiße  und 
wird  daher  beim  Verreiben  mehr  verkleinert;  dadurch  wird  sein  Einfluß 
auf  die  Farbe  verhältnismäßig  gesteigert.  Man  verfährt  deshalb  wie  folgt. 

Es  wird  zunächst  ein  Gemisch  aus  Schwarz  und  Ocker  in  dem  Ver- 
hältnis hergestellt,  wie  es  neutrales  Grau  gibt;  bei  meinen  Farbstoffen 
waren  4 Teile  Ocker  auf  7 Teile  Schwarz  erforderlich.  Dieses  wird  mit 
der  gleichen  Menge  Zinkweiß  vermischt  und  in  Anteilen  von  je  20  g je 
eine  Viertelstunde  lang  kräftig  in  einer  großen  Reibschale  verrieben. 
Zuletzt  werden  alle  Anteile  noch  gut  zusammen  durchgemischt,  damit 
die  Masse  ganz  gleichförmig  wird.  Man  erhält  so  ein  Dunkelgrau  von 
etwa  der  Helligkeit  10  (Normalweiß  = 100),  aus  dem  man  alle  helleren 
Stufen  durch  Mischung  mit  Weiß,  alle  dunkleren  durch  Mischung  mit 
Schwarz*  herstellen  kann1).  Wir  nennen  es  D.  Nun  stellt  man  Mischungen 
aus  1,  2,  5,  10,  20  und  50  Proz.  D mit  Zinkweiß  her,  indem  man  die 
Anteile  genau  abwägt  und  sie  durch  leichtes  Reiben  in  der  Schale  aus- 
gleicht. Daraus  werden  mit  gleichviel  Leimlösung  Tünchen  bereitet, 
die  mit  einem  weichen,  breiten  Pinsel  gleichförmig  auf  Zeichenpapier 
von  matter  aber  nicht  körniger  Oberfläche  gestrichen  werden.  Man  arbeitet 
eher  naß  als  trocken  und  lernt  bald  einen  streifenfreien  Auftrag  her- 
zustellen. Die  Blätter  werden  an  einer  Ecke  frei  aufgehängt  und  an  der 
Luft  getrocknet. 

Nun  schneidet  man  aus  jedem  Blatt  einige  Karten  für  den  Hasch 
zurecht  und  mißt  ihre  Helligkeit.  Die  Mittelwerte  für  jede  Mischung 
trägt  man  in  Koordinatenpapier  als  Ordinaten  gegen  die  Gehalte  an  D 

1)  Das  Gemisch  aus  7 Schwarz  und  4 Ocker  kann  allein  nicht  für  die  dunkleren 
Stufen  verwendet  werden,  da  es  sie  zu  braun  macht. 
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ein.  Am  besten  benutzt  man  logarithmisch-linear  geteiltes  Papier;  die 
Gehalte  werden  als  Logarithmen,  die  Helligkeiten  linear  eingetragen. 
So  entsteht  ein  fast  geradlinig  verlaufender  Zug,  der  nur  bei  den  größten 
Helligkeiten  sich  gegen  die  Linie  der  Helligkeit  100  des  Normalweiß 
krümmt.  Aus  dieser  Linie  kann  man  dann  für  jede  gewünschte  Hellig- 
keit die  Zusammensetzung  entnehmen.  Reines  Zinkweiß  hat  95.  | 

Auf  solche  Weise  gewinnt  man  die  helleren  Stufen  bis  annähernd 
10.  Um  die  dunkleren  herzustellen,  fertigt  man  Gemische  von  D mit 
Schwarz  zu  25,  50  und  75  Proz.  an,  stellt  Aufstriche  her  (wobei  man  die 
Menge  des  Bindemittels  für  die  mehr  Schwarz  enthaltenden  Gemenge 
etwas  vermehren  muß)  und  mißt  sie  wie  beschrieben.  Aus  den  Zahlen 
wird  eine  neue  Linie  gezeichnet,  welche  für  alle  dunkleren  Stufen  die 
Zusammensetzung  ergibt. 

Zum  Schluß  stellt  man  eine  Reihe  der  berechneten  Stufen  her  und 
prüft  sie  im  Hasch,  ob  sie  die  erwartete  Helligkeit  ergeben.  Auch  hier 
müssen  mehrere  Messungen  gemacht  werden,  um  gute  Mittelwerte  zu 
erhalten.  Nötigenfalls  werden  die  Kurven  verbessert,  bis  ausreichende 
Richtigkeit  (auf  etwa  1 Proz.)  erzielt  worden  ist. 

Um  eine  Anschauung  von  den  Zusammensetzungsverhältnissen  zu 
geben,  teile  ich  die  Vorschrift  mit,  die  für  die  von  mir  benützten  Farb- 
stoffe gültig  ist. 


Helligkeit 
90  0,4  Proz.  D 
80  1.5 
70  3,0 
60  5,6 
50  10,2 
40  17,4 
30  29 


Helligkeit 
20  54  Proz.  D 
15  72 
10  97 
8 73 
6 45 
4 32 
2 4 


Von  90  bis  15  wird  D mit  Zinkweiß,  von  10  ab  mit  Schwarz  gemischt. 


Die  Gratileiter.  Die  photometrischen  Methoden  gestatten,  un- 
mittelbare Vergleiche  eines  gegebenen  Grau  mit  Normalweiß  zu  machen, 
sind  aber  an  das  Vorhandensein  der  angegebenen  Verdunkelungs-  und 
Vergleichsmittel  gebunden  und  erfordern  deshalb  einen  besonders  ge- 
bauten Apparat,  der  notwendig  einigen  Raum  beansprucht.  Man  kann 
einen  solchen  missen,  wenn  man  das  Nullverfahren  mittels  der  Grauleiter 
anwendet. 

Mit  Hilfe  des  beschriebenen  Verfahrens  wird  eine  Anzahl  grauer 
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Flächen  hergestellt,  welche  genau  bekannte,  regelmäßig  abgestufte  Rück- 
werf ungszahlen  haben.  Sucht  man  unter  diesen  diejenige  auf,  welche 
gleich  hell  ist,  wie  die  zu  untersuchende  Fläche,  so  ist  dadurch  auch 
deren  Helligkeit  bestimmt. 

Hierbei  ist  noch  folgende  Verfeinerung  möglich.  Bei  einem  Grau, 
welches  zwischen  zwei  leicht  unterscheidbaren  Stufen  liegt,  ist  es  nicht 
nur  möglich,  diese  Zwischenstellung  zu  erkennen,  sondern  sie  auch  mit 
einiger  Annäherung  zahlenmäßig  zu  schätzen.  Es  liegen  hier  ganz  ähn- 
liche Verhältnisse  vor,  wie  bei  Längenmessungen.  Während  man  bei 
absoluten  Längenschätzungen  grobe  Fehler  von  20  bis  30  Proz.  nicht 
vermeiden  kann,  lernt  man  leicht,  die  Lage  eines  Weiserstrichs  auf  Vio  mm 
oder  noch  genauer  an  einer  fortlaufenden  Teilung  zu  schätzen.  So  steht 
der  Strich  in  Fig.  31  zwischen  dem  5.  und  6.  Teilstrich,  und  zwar  um 
0,6  nach  rechts. 

Ebenso  habe  ich  es  bald  erlernbar  gefunden,  den  Abstand  zweier 
Helligkeiten  durch  Schätzung  in  5 Stufen  zu  teilen,  so  daß  man  einem 


Fig.  31. 

zwischenliegenden  Grau  die  entsprechende  Stelle  anweisen  kann.  Sind 
ü und  b die  beiden  Stufen,  so  bestehen  folgende  Fälle  für  ein  zwischen- 
liegendes Grau  z. 

0 * gleich  a 

1 * nahe  bei  a 

2 z annähernd  in  der  Mitte,  aber  näher  nach  a zu 

3 z annähernd  in  der  Mitte,  aber  näher  nach  b zu 

4 z nahe  bei  b 

5 z gleich  b, 

was  die  beigeschriebenen  Fünftel  ergibt. 

Zufolge  dieses  Umstandes  kann  man  sich  bei  der  Grauleiter  auf  die 
Herstellung  solcher  Stufen  beschränken,  die  fünfmal  weiter  abstehen, 
.als  die  Einheit,  bis  auf  welche  man  messen  will  oder  kann. 

Demgemäß  hat  sich  folgende  Einrichtung  der  Grauleiter  als  zweck- 
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mäßig  ergeben.  Setzt  man  da"s  Normalweiß  gleich  100,  das  absolute 
Schwarz  gleich  0,  so  stellt  man  folgende  grauen  Aufstriche  her:  100,  95 


Hier  stehen  die  Stufen  um  je  5 Einheiten  bis  10  ab.  Von  dort  be- 
tragen die  Unterschiede  nur  je  2 Einheiten,  weil  sonst  die  Sprünge  für 
das  Auge  zu  groß  würden.  Denn  nach  dem  Fechnerschen  Gesetz  emp- 
finden wir  nicht  solche  Helligkeiten  als  gleich  abständig,  zwischen  denen 
gleiche  Unterschiede,  sondern  solche,  zwischen  denen  gleiche  Verhältnisse 
bestehen.  Deshalb  erscheinen  die  Unterschiede  von  5 Einheiten  am 
weißen  Ende  klein,  die  zwischen  25,  20,  15  und  10  groß. 

Eine  Einteilung  gemäß  dem  Fechnerschen  Gesetz  wmrde  zwar  die 
Stufen  gleichförmig  erscheinen  lassen.  Sie  ergibt  aber  Zahlen,  deren 
Abstände  beständig  wechseln,  und  deren  Zwischenwerte  zu  berechnen 
daher  umständlich  und  zeitraubend  ist. 

Die  Meßvorrichtung.  Um  die  Messung  mittels  einer  solchen  Grau- 
leiter möglichst  genau  und  bequem  zu  gestalten,  muß  man  fremde  Gegen- 
stände aus  dem  Gesichtsfelde  fernhalten,  da  sie  die  Aufmerksamkeit  ab- 
lenken und  den  Vergleich  gefährden.  Ferner  muß  man  die  zu  messende 


Fläche  parallel  und  möglichst  nahe  der  Ebene  der  Grauleiter  aufstellen 
und  endlich  die  beiden  Felder  ohne  Trennungsstrich  aneinander  grenzen 
lassen.  Dies  erreicht  man  wie  folgt.  (Fig.  32.) 

Man  befestigt  an  einem  Träger  senkrecht  ein  Rohr  von  etwa  5 cm 
Weite  und  25  cm  Länge,  das  innen  geschwärzt  und  mit  einigen  Blenden 
versehen  ist.  Oben  trägt  es  eine  Augenblende  und  einen  Ansatz,  welcher 


Fig.  32. 
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gestattet,  das  Auge  lichtdicht  anzulegen,  unten  eine  schwarze  Kreisblende 
von  2 cm  Durchmesser.  Für  nicht  Normalsichtige  kann  man  oben  ein 
Brillenglas  einlegen.  Unter  dem  Rohr  kann  man  auf  der  Fußplatte  die 
Grauleiter  mit  2 cm  breiten  Graustreifen  von  rechts  nach  links  in  einer 
Führung  verschieben.  Dicht  über  der  Leiter  ist  ein  Blech  so  befestigt, 
daß  sein  innerer  Rand  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  in  das  Gesichtsfeld 
reicht;  es  dient  als  Unterlage  für  die  zu  messenden  Karten.  Diese  müssen 
an  einem  Rande  sauber  abgeschnitten  sein,  um  dort  eine  scharfe  Grenze 
gegen  das  Grau  der  Leiter  zu  bilden.  Sie  werden  so  auf  den  Blechträger 
gelegt,  daß  sie  rechts  das  halbe  Gesichtsfeld  decken.  Die  Grenze  läßt 
man  etwas  schräg  von  oben  rechts  nach  unten  links  verlaufen,  damit 
das  von  vorn  einfallende  Licht  keinen  Schatten  auf  das  Feld  der  Grau- 
leiter wirft.  Dann  verschiebt  man  die  Leiter,  bis  man  ein  Grau  findet, 
welches  dem  zu  messenden  gleich  ist;  damit  ist  die  Messung  gemacht. 
Liegt  das  zu  messende  Grau  zwischen  zwei  benachbarten  Stufen,  so 
führt  man  die  S.  94  beschriebene  Einschätzung  auf  den  Zwischen- 
wert aus. 

Die  eben  beschriebene  Vorrichtung  dient  nicht  nur,  um  die  Hellig- 
keit grauer  Flächen  zu  messen.  Man  kann  sie  auch  zur  Feststellung 
der  Helligkeit  bunter  Farben  benutzen.  Ihre  Hauptverwendung  findet 
sie  aber  zur  Messung  des  Weiß-  und  Schwarzgehaltes  bunter  Farben. 
Hierfür  sind  Lichtfilter  erforderlich,  zu  deren  Einführung  ein  Spalt  vor- 
gesehen ist.  Die  Einzelheiten  über  diese  Anwendungen  werden  seinerzeit 
angegeben  werden. 

Es  ist  zu  erinnern,  daß  auch  bei  diesen  Messungen  Fehler  durch 
Nachbilder  Vorkommen  können,  die  in  der  oben  (S.  85)  beschriebenen 
Weise  vermieden  werden. 

Mittlere  Grauleiter.  Etwas  weniger  genau,  aber  viel  einfacher  kann 
man  mit  einer  Grauleiter  arbeiten,  deren  Form  einer  wirklichen  Leiter 
nachgebildet  ist.  Sie  besteht  aus  einem  Rahmen  mit  einer  lichten  Öffnung 
von  2 X 28  cm,  über  welchen  die  Abstufungen  des  Grau  in  Gestalt  von 
Streifen  oder  Sprossen  von  8 — 10  mm  Breite  geklebt  sind,  zwischen 
denen  etwas  schmälere  freie  Zwischenräume  liegen.  Beim  Gebrauch  legt 
man  den  Teil  der  Leiter,  der  etwa  gleiche  Helligkeit  wie  der  Gegenstand 
hat,  auf  diesen  und  kann  nun  durch  die  Abwechslung  der  Gegenstand- 
farbe in  den  Zwischenräumen  und  der  grauen  Streifen  leicht  den  Ort 
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der  Übereinstimmung  feststellen,  da  die  Zwischenräume  einerseits  heller, 
andererseits  dunkler  sind,  als  die  grauen  Streifen.  Bei  einiger  Übung 
wird  man  auch  Bruchteile  schätzen.  Man  muß  beim  Gebrauch  acht 
geben,  daß  keine  Schatten  an  den  Grenzen  entstehen;  man  setzt  sich 
am  besten  zum  Fenster  hin  und  legt  die  Leiter  quer,  also  parallel  der 
Fensterfläche.  Je  näher  man  dem  Fenster  ist  und  je  breiter  dieses^  ist, 
um  so  leichter  kann  man  die  Schatten  vermeiden. 

Die  Einteilung  der  Stufen  wird  entweder  wie  oben  angegeben^  ge- 
macht, oder  gemäß  dem  Fechnerschen  Gesetz  nach  einer  geometrischen 
Reihe,  wie  das  alsbald  dargelegt  werden  soll 

Logarfthmische  Lester,  Während  die  Bestimmung  deLHelligkeiten 
grauer  Flächen  in  absolutem  Maße  grundlegend  für  die  Zerlegung  und 
Zusammensetzung  der  Farben  ist,  gilt,  wie  soeben  erwähnt,  für  die 
Empfindung  der  Helligkeit  eine  besondere  Stufenfolge,  nämlich  nach  einer 
abfallenden  geometrischen  Reihe.  Danach  empfindet  man  gleiche 
Stufen  der  Helligkeit  nicht  bei  konstanten  Unterschieden  (etwa 
in  der  Reihe  100,  90,  80,  70,  60  usw.),  sondern  bei  konstanten  Ver- 
hältnissen (etwa  in  der  Reihe  100,  50,  25,  12.5,  6.25  usw.).  Man 
überzeugt  sich  leicht  beim  Anblick  der  vorbeschriebenen  Grauleiter, 
daß  diesem  Gesetz  gemäß  die  Stufen  100, 95, 90, 85, 80  sehr  eng  erscheinen, 
während  zwischen  den  Stufen  25,  20,  15,  10  große  Sprünge  bestehen. 

Es  entsteht  nun  die  Aufgabe,  unter  den  unzähligen  geometrischen 
Reihen,  nach  denen  man  die  Helligkeit  absteigen  lassen  kann,  eine 
solche  Wahl  zu  treffen,  daß  die  Willkür  so  vollständig  als  möglich  aus- 
geschlossen ist,  damit  nicht  durch  später  kommende  Forscher  der  will- 
kürlich getroffenen  Wahl  eine  andere,  ebenso  oder  weniger  willkürliche 
entgegengesetzt  wird.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise. 

Die  erste  grundsätzliche  Annahme,  nach  der  wir  unser  ganzes 
Zahlensystem  ordnen,  ist  das  der  Z e h n e r gruppe.  Sie  ist  zwar  willkürlich 
und  es  sind  aus  früheren  Zeiten  noch  manche  andere,  namentlich  Zwölfer- 
gruppen im  Gebrauch  geblieben.  Aber  die  allgemeine  Tendenz  geht 
dahin,  die  Zehnerordnung  vollkommen  allgemein  zu  machen. 

Demgemäß  ist  der  nächste  natürliche  Teilpunkt  der  Helligkeit  100 
durch  Vio  davon,  also  10  gegeben.  Der  folgende  ist  1,  dann  folgt  0.1  usw. 

Da  diese  Sprünge  für  unseren  Zweck  viel  zu  weit  sind,  teilen  wir  sie 
wieder  in  je  10  Stufen.  Dies  geschieht  nach  bekannten  Regeln,  indem 

O 8 1 w ft  1 d , Physik , Farben! ehre.  7 
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man  zwischen  die  Logarithmen  von  100  und  10,  bzw.  von  10  und  1 eine 
10  stufige  arithmetische  Reihe  einschaltet  und  die  zugehörigen  Zahlen 
aufsucht.  Die  Logarithmen  von  100  und  10  sind  2 und  1 und  die  einge- 
schaltete Reihe  daher  2.0,  1.9,  1.8,  1.7 3.1,  1.0.  Die  zugehörigen 

Zahlen  sind,  auf  2 Stellen  abgerundet,  die  hier  genügen:  100,  79,  63, 
50,  40,  32,  25,  20,  16,  13,  10.  Zwischen  10  und  1 entsteht  dieselbe  Reihe, 
nur  auf  Vio  verkleinert,  also  7.9,  6.3,  5.0,  3.2.  2.5,  2.0,  1.6,  1.3,  1.0. 
Hiermit  ist  das  technisch  erreichbare  Gebiet  bereits  überschritten  und 
eine  Fortsetzung  ist  nicht  nötig. 

Die  Reihe  soll  die  logarithmische  genannt  werden. 

Um  ihre  Glieder  kurz  zu  bezeichnen, 
sind  ihnen  die  Buchstaben  des  ABC  wie 
folgt  zugeordnet: 

100  79  63  50  40  32  25  20 

a b c d e f g h 

16  13  10  7.9  6.3  5.0  4.0  3.2 

i k l m n o p q 

2.5  2.0  1.6  1.3  1.0  0.79  0.63  0.50  0.40 

r s t u v w x y z 

Verkürzte  logarithmische  Leiter.  Führt 
man  die  Grauleiter  in  der  logarithmischen 
Zehnerteilung  aus,  so  überzeugt  man  sich 
zunächst  davon,  daß  die  Abstufungen  tatsäch- 
lich gleich  groß  empfunden  werden.  Höchstens 
im  dunkelsten  Teil,  unterhalb  10,  tritt  die 
erwähnte  Abweichung  ein,  derzufolge  die 
Stufen  etwas  kleiner  erscheinen. 

Beim  Gebrauch  stellt  sich  indessen  her- 
aus, daß  die  damit  erreichte  Genauigkeit, 
obwohl  nicht  groß  im  wissenschaftlichen 
Sinne,  für  die  Kunstpraxis  doch  noch  größer 
als  notwendig  erscheint.  Es  tritt  dies  nament- 
lich bei  der  später  zu  erörternden  Anwendung 
der  Leiter  auf  bunte  Farben  zutage.  Für  den 
täglichen  Gebrauch  hat  es  sich  daher  als  zweck- 


Fig.  33. 
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mäßiger  erwiesen,  die  Stufen  doppelt  so  groß  zu  nehmen  und  die  Leiter 
wie  folgt  zu  gestalten: 

100  63  40  25  16  10  6.3  4.0  2.5  1.6 

a c e g i l n p r t 
Diese  10  Stufen  umfassen  alles,  was  für  die  allgemeine  Arbeit  in  Frage 
kommt.  Die  beigeschriebenen  Buchstaben  sind  der  Reihe  S.  98  ent- 
nommen; man  muß  sich  ihre  Folge  und  das  Aussehen  des  zugehörigen 
Grau  gut  einprägen. 

Kleine  Granleiter.  Zur  schnellen  Bestimmung  dieser  Helligkeit- 
stufen dient  eine  kleine  Grauleiter,  die  nur  11.3  cm  lang  und  4 cm  breit 
ist,  also  in  der  Brieftasche  stets  mitgeführt  werden  kann,  Fig.  33  zeigt 
sie  in  natürlicher  Größe;  die  durch  Druck  hergestellten  Graustufen 
stellen  nur  das  allgemeine  Aussehen,  nicht  aber  genaue  Werte  dar. 
Solche  lassen  sich  durch  Druck  nicht  erzielen,  wohl  aber  durch  Auf- 
striche. 


Neuntes  Kapitel. 

Farben  und  Wellenlängen. 

Die  Aufgabe.  Während  bei  grauen  Farben  die  Messung  der  Hellig- 
keit auf  Wertbestimmungen  innerhalb  einer  einfältigen  Reihe  heraus- 
kommt, liegt  bei  der  Messung  der  bunten  eine  weit  verwickeltere  Auf- 
gabe vor.  Die  bunten  Farben  bilden  eine  dreifältige  Gruppe  und  daher 
ist  eine  vorgelegte  Farbe  erst  dann  gemessen,  wenn  für  jede  der  drei 
unabhängigen  Veränderlichen  die  zugehörige  Meßzahl  gefunden  ist. 
Da  diese  Werte  voneinander  unabhängig  sind,  müssen  es  auch  die  Meß- 
methoden sein. 

Es  handelt  sich  also  zunächst  um  eine  genaue  Definition  dieser  Ver- 
änderlichen, auf  die  ihre  Messung  begründet  werden  muß,  und  sodann 
um  die  technische  Ausführung  der  zugehörigen  Messungen.  Hierbei 
sondert  sich  der  F a r b t o n , die  erste  der  drei  Veränderlichen,  in  mehr- 
facher Hinsicht  von  den  beiden  anderen,  dem  Weiß-  und  Schwarzgehalt, 
ab  und  beansprucht  eine  eigene  Betrachtung. 

Der  Farbton.  Die  allgemeinen  mathetischen  Verhältnisse  der 
Farbtonreihe  sind  am  gegebenen  Orte *)  entwickelt  worden.  Es  soll 
deshalb  nur  erinnert  werden,  daß  es  sich  um  eine  in  sich  zurücklaufende 
Reihe  handelt,  in  welcher  sowohl  die  Einteilung,  wie  der  Anfangspunkt 
und  der  Fortschrittsinn  willkürlich  angenommen  werden  müssen,  da  es 
„natürliche“  Bestimmungen  dafür  im  Farbkreise  nicht  gibt. 

Die  natürliche  Erscheinung,  welche  mit  dem  Farbkreise  die  nächste 
Verwandtschaft  aufweist,  ist  das  nach  Wellenlängen  geordnete 
Licht,  das  Spektrum.  In  beiden  ist  die  Reihenfolge  der  Farbtöne  die 
gleiche,  und  so  erscheint  es  als  durch  die  Natur  des  Lichts  gegeben,  in 
v den  Wellenlängen  die  Maßzahlen  der  entsprechenden  Farben  zu  suchen. 

Indessen  ist  während  der  fast  über  ein  Jahrhundert  reichenden  Zeit, 


1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  24. 
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daß  die  Beziehung  zwischen  Farbton  und  Wellenlänge  bekannt  ist,  ein 
System  der  Farben  auf  dieser  Grundlage  nicht  herstellbar  gewesen,  denn 
alle  Versuche,  Zusammenhänge,  wie  sie  etwa  zwischen  den  Tönen  und 
ihren  Schwingungszahlen  bestehen,  bei  den  Farben  zu  entdecken,  sind 
gescheitert.  Die  Ursache  dafür  wird  klar,  wenn  wir  uns  rein  beschreibend 
die  Ordnung  der  Farben  im  normalen  Spektrum  vergegenwärtigen. 

Beschreibung  des  Spektrums.  Durch  die  von  Newton  her- 
rührende  Lehre  von  den  sieben  Farben  des  Spektrums,  welche  nicht  auf 
Beobachtungen  beruht,  sondern  auf  einer  vorgefaßten  Meinung  von  einer 
Beziehung  zwischen  Farben  und  Tönen,  wird  unsere  Betrachtungsweise 
dieser  Erscheinung  oft  so  stark  beeinflußt,  daß  eine  Beschreibung  des 
Spektrums,  wie  es  wirklich  aussieht,  notwendig  erscheint. 

Betrachtet  man  ein  Spektrum  von  mäßiger  Winkelausdehnung, 
etwa  10°,  welches  man  im  Gesichtsfelde  gleichzeitig  übersehen  kann, 
ohne  jede  Voreingenommenheit,  so  erkennt  man  zunächst  nichts  anderes 
als  drei  Farben,  nämlich  Rot,  Grün  und  Ublau.  Dies  ist  besonders  deutlich 
im  Falle  des  Beugungsspektrums,  dessen  regelmäßiger  Bau  auch  eine 
regelmäßige  Teilung  der  gesamten  bunten  Strecke  in  drei  merklich 
gleiche  Stücke  von  den  genannten  Farben  zur  Folge  hat.  Bei  dem  Fäche- 
rungsspektrum wird  die  Einfachheit  des  Anblickes  durch  die  einseitige 
Verzerrung  nach  der  Seite  der  kurzen  Wellen  ein  wenig  gestört,  doch 
nicht  so,  daß  sie  vernichtet  würde. 

Ferner  stellt  man  fest,  daß  zwischen  diesen  Farben  stetige  Über- 
gänge vorhanden  sind.  Diese  Übergänge  erfolgen  aber  so  schnell,  daß 
sich  in  ihnen  die  einzelnen  Farben  kaum  geltend  machen.  Es  bedarf 
vielmehr  besonderer  Maßnahmen,  um  sich  zu  überzeugen,  daß  wirklich 
reine  oder  volle  Farben  in  den  Übergängen  vorhanden  sind.  Nur  im 
Fächerungsspektrum  bedingt  die  große  Ausdehnung  des  blauen  Endes, 
daß  dort  ein  merklicher  eisblauer  Teil  neben  dem  ublauen  sichtbar  ist, 
durch  den  die  bunte  Mannigfaltigkeit  des  Spektrums  ein  wenig  ver- 
mehrt wird.  Ferner  kann  man  am  kurzwelligen  Ende  noch  das  Vor- 
handensein eines  vom  Ublau  deutlich  verschiedenen  Veil  feststellen, 
welches  wiederum  am  Fächerungsspektrum  deutlicher  in  die  Erscheinung 
tritt,  als  am  Beugungsspektrum.  Unter  Rücksicht  auf  diese  in  zweiter 
Linie  stehenden  Erscheinungen  ergibt  sich  demgemäß  folgende  eingehen- 
dere Beschreibung  des  Spektrums. 
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Fangen  wir  mit  den  kürzesten  Wellenlängen  an,  so  sehen  wir 
am  äußersten  Ende,  wo  die  Sichtbarkeit  etwas  hinter  der  Wellen- 
länge 400  beginnt,  zunächst  die  Farbe  Veil.  Sie  geht  bald  in  ein 
reines  Ublau  über,  das  sich  fast  unverändert  bis  etwa  zu  der  Wellen- 
länge 47(1  erstreckt.  Hier  beginnt  eine  sehr  schnelle  Änderung  der  Farbe 
mit  der  Wellenlänge,  welche  auf  ganz  enger  Strecke  durch  Eisblau  zu 
Blaugrün  führt.  Daran  schließt  sich  ein  mittel-  und  gelbgrün  gefärbtes 
breites  Gebiet.  Dieses  ausgeprägte  Grün  beginnt  ungefähr  bei  470  und 
erstreckt  sich  ohne  erhebliche  Änderung  des  Tones  bis  in  die  Gegend 
von  570.  Hier  tritt  wiederum  ein  Gebiet  sehr  schneller  Farbänderung 
ein,  in  dem  von  570  bis  580  Gelb  und  Kreß  zusammengedrängt  ist. 
Bereits  bei  600  geht  dann  das  Kreß  in  ein  gelbliches  Rot  über,  welches 
bei  630  hochrot  geworden  ist  und  nun  wieder  unter  ganz  geringer  Ände- 
rung des  Farbtons  bis  zum  Ende  des  sichtbaren  Spektrums,  das  etwa 
bei  700  liegt,  bestehen  bleibt. 

Demgemäß  zerfällt  das  ganze  Farbengebiet  des  Spektrums  in  drei 
Teile,  die  wir  fortan  die  unempfindlichen  Gebiete  nennen 
wollen,  in  denen  der  Farbton  sich  nur  wenig  mit  zunehmender  Wellen- 
länge ändert  und  zwei  dazwischenliegende  Gebiete,  die  die  empfind- 
lichen heißen  sollen,  wo  umgekehrt  die  Änderung  des  Farbtons  sehr 
schnell  mit  zunehmender  Wellenlänge  erfolgt. 

Es  ist  noch  besonders  zu  betonen,  daß  das  Veil  des  kurzwelligen 
Endes  und  das  Rot  des  langwelligen  nicht  aneinander  schließen.  In  den 
Einheiten  des  hundertteiligen  Farbenkreises  gibt  es  rund  20  Stufen, 
welche  zwischen  diesen  beiden  Punkten  liegen  und  die  die  purpurnen, 
rotveilen  und  reinveilen  Farbtöne  umfassen. 

Beziehung  zum  Farbkreise.  Der  Farbkreis  ist  die  Reihe  der 
Farbtöne,  wie  sie  ohne  jede  Rücksicht  auf  ihre  energetische  Ursache 
als  Ergebnis  der  Ordnung  der  Farbenempfindungen  entsteht.  Ihr 
Mannigfaltigkeitscharakter  ist  dadurch  besonders  gekennzeichnet,  daß 
die  Reihe  in  sich  selbst  zurückläuft,  also  weder  einen  Anfang  noch  ein 
Ende,  kein  höchstes  oder  niedrigstes  Glied  hat.  Vergleicht  man  die 
Farbtonreihe,  wie  sie  zunächst  ohne  weiteres  Prinzip  der  Einteilung  in 
eindeutiger  Weise  von  jedem  Farbtüchtigen  aus  einer  genügend  großen 
Anzahl  verschiedener  Farbtöne  geordnet  wird,  mit  der  Reihenfolge  der 
Farben  des  Spektrums,  so  findet  man  eine  vollständige  Übereinstimmung. 
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Beide  Reihenfolgen  sind  der  Ordnung  nach  gleich.  Das  ist  schon  eine 
unmittelbare  Folge  der  Tatsache,  daß  beide  stetig  sind.  Denn  auch 
für  das  Spektrum  gilt  der  Satz,  daß  jede  stetige  Änderung  der  Wellen- 
länge mit  einer  stetigen  Änderung  der  zugehörigen  Farbe  verbunden  ist. 

Hiermit  hört  aber  die  Übereinstimmung  beider  Reihen  auf,  denn 
da  die  sichtbaren  Wellenlängen  einen  Ausschnitt  aus  der  viel  längeren 
Wellenlängenreihe  der  tatsächlich  vorhandenen  elektromagnetischen 
Schwingungen  von  der  Art  des  Lichtes  darstellen,  so  müssen  sie  notwen- 
dig einen  linearen  Charakter  besitzen,  indem  sie  zwischen  einer  größten 
und  einer  kleinsten  Wellenlänge  liegen.  Sie  können  daher  auf  keine  Weise 
eine  in  sich  geschlossene  Mannigfaltigkeit  darstellen.  Ihren  Ausdruck 
findet  diese  Tatsache  in  dem  Umstande,  daß  beim  Vergleich  mit  dem 
Farbkreise  die  Farbenfolge  des  Spektrums  eine  Lücke  aufweist,  welche 
zwischen  Rot  und  Veil  liegt.  Bei  genauerem  Vergleich,  auf  den  alsbald 
eingegangen  werden  soll,  stellte  sich  heraus,  daß  die  Lücke  ziemlich 
genau  7ö  des  ganzen  Farbkreises  beträgt.  Die  Farben,  welche  hier  im 
Farbkreise  Vorkommen,  lassen  sich  aber  ohne  Ausnahme  herstellen,  wenn 
man  von  den  beiden  Enden  des  Spektrums  Farben  nimmt  und  sie  in  ver- 
schiedenen Verhältnissen  vermischt.  Da  für  die  Mischung  der  Spektral- 
farben die  gleichen  allgemeinen  Gesetze  gelten  wie  für  die  Mischung  von 
Körperfarben,  so  ist  ersichtlich,  daß  man  auf  diese  Weise  alle  Zwischen- 
larben  zwischen  Rot  und  Veil  hersteilen  kann,  wobei  eine  mehrfache 
Mannigfaltigkeit  für  diese  Herstellung  besteht,  indem  man  größere  oder 
geringere  Teile  von  dem  Ende  des  Spektrums  für  die  Herstellung  ver- 
wendet. 

Sieht  man  von  diesen  Mischfarben  ab  und  fragt  sich,  wie  sich  die 
Spektralfarben  den  Farben  des  Farbkreises  zuordnen,  so  findet  man 
folgende  Beziehung.  Die  Gleichheit  der  beiden  Reihen  beginnt  beim 
Farbton  45  (Blauveil)  und  endet  beim  Farbton  25  (Hochrot),  ln  dem 
ganzen  Gebiet  über  45  hinaus  bis  99  und  von  dort  bis  25  entspricht  jede 
Farbe  des  Spektrums  einem  Farbton  des  Farbkreises. 

Es  entsteht  nun  für  diesen  gemeinsamen  Teil  die  Frage,  wie  sich 
die  Wellenlängen  der  verschiedenen  reinen  Lichter  zu  den  Farben  des 
Farbkreises  verhalten.  Schon  die  vorangegangene  Beschreibung  des 
Spektrums  läßt  erwarten,  daß  dieses  Verhältnis  keineswegs  ein  ein- 
faches ist.  Die  genauere  Untersuchung  bestätigt  diese  Erwartung. 
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Die  Herstellung  des  Farbkreises.  Zunächst  sind  einige  Worte  über 
die  genauere  Anordnung  und  Einteilung  des  Farbkreises  zu  sagen.  Sie 
erfolgt,  wie  an  anderer  Stelle  dargelegt  wurde1),  nach  dem  Prinzip  der 
inneren  Symmetrie,  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  optischen  Vermischung. 
Dieses  Prinzip  besagt,  daß,  wenn  man  irgendwelche  zwei  Farben  des 
Farbkreises  zu  gleichen  Teilen  miteinander  vermischt,  die  resultierende 
Farbe  in  die  Mitte  des  Abstandes  der  beiden  Mischfarben  gesetzt  werden 
muß.  Die  experimentelle  Ausführung  der  Farbkreise  hat  gezeigt,  daß 
diese  Aufgabe  allgemein  lösbar  ist,  so  daß,  wenn  man  die  Einteilung 
in  bezug  auf  irgendwelche  Stufen  des  Farbkreises  durchgeführt  und  die 
übrigen  in  regelmäßigen  Abständen  eingeschaltet  hat,  auch  jeder  andere 
Vergleich  der  Mischfarben  mit  der  in  der  Mitte  liegenden  Zwischenfarbe 
Übereinstimmung  ergibt. 

Daraus  geht  hervor,  worauf  es  hier  in  erster  Linie  ankommt,  daß 
die  Einteilung  des  Farbkreises  ohne  jede  Rücksicht  auf  die  Beziehung 
der  benutzten  Farben  auf  bestimmte  Lichtarten  durchgeführt  worde» 
ist  und  daß  deshalb  von  vornherein  eine  einfache  Beziehung  zwischen  de» 
beiderseitigen  Werten  nicht  erwartet  werden  kann.  Hierzu  kommt  noch, 
daß  ein  und  dieselbe  Farbe  im  allgemeinen  auch  noch  durch  unbegrenzt 
viele  verschiedene  Mischungen  aus  verschiedenen  Lichtarten  her- 
gestellt werden  kann,  so  daß  aus  allgemeinen  mathetischen  Gründen  eine 
eindeutige  Zuordnung  überhaupt  nicht  möglich  wäre.  Endlich  ist  zu 
beachten,  daß  das  bei  der  Einteilung  des  Farbkreises  durchgeführte 
Mischungsprinzip  eine  psychologisch  gieichabständige  Einteilung 
des  Kreises  erwarten  läßt,  während  die  Betrachtung  des  Spektrums  un- 
mittelbar gezeigt  hat,  daß  die  Aufeinanderfolge  der  Farben  nach  den 
Wellenlängen  jedenfalls  nicht  als  psychologisch  gleichstufig  empfunden 
wird. 

Es  besteht  daher  die  Auf  gäbe, ^den  hier  vorhandenen  verwickelteren 
Zusammenhang  aufzuklären. 

Verfahren  des  Vergleiches.  Die  experimentelle  Feststellung  der 
Beziehung  zwischen  den  Farben  des  Kreises  und  den  zugehörigen  Wellen- 
längen. geschieht  am  bequemsten  und  sichersten  mit  Hilfe  eines  gewöha- 
liehen  Spektroskops  der  objektiven  Bauart.  Man  entfernt  aus  diesem, 
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nachdem  man  das  Meßwerk  nach  Wellenlängen  geeicht  hat,  das  Okular, 
und  ersetzt  es  durch  einen  schmalen  Spalt,  der  genau  in  der  Bildebene 
des  objektiven  Spektrums  liegt. 

Blickt  man  durch  diesen  Spalt  in  das  Spektroskop,  während  durch 
den  Objektivspalt  Licht  hineinfällt,  so  sieht  man  nicht  das  ganze  Spek- 
trum, oder  einen  Teil  desselben,  sondern  man  sieht  das  ganze  Gesichts- 
feld von  einer  einheitlichen  Farbe  erleuchtet,  die  von  der  Stellung  des 
Beobachtungsfernrohrs  zum  Prisma  abhängt  und  übereinstimmt  mit  der 
Farbe,  welche  bei  aufgesetztem  Okular  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint.  Dies  rührt  daher,  daß  die  erzeugenden  Strahlen  des  Spektrums 
sich  unmittelbar  vor  der  Augenöffnung  kreuzen,  also  von  diesem  nicht 
zu  einem  neuen  Bilde  vereinigt  werden  können.  Vielmehr  füllen  sie  das 
Gesichtsfeld  in  gleichförmiger  Verteilung  aus  und  sind  begrenzt  durch 
die  Fassung  der  Linse  des  Fernrohrs  oder,  falls  diese  größer  ist,  durch  die 
Grenzen  des  Prismas,  das  sich  hinter  der  Linse  befindet. 

Man  hält  nun  einen  tunlichst  reinfarbigen  Aufstrich  von  etwa  4 cm 
Seite  so  neben  das  Fernrohr  gegen  einen  schwarzen  Hintergrund,  daß 
man  ihn  in  der  deutlichen  Sehweite  vor  sich  hat  und  mit  einer  geringen 
Augenbewegung  abwechselnd  den  Aufstrich  und  das  Fernrohrbild  be- 
trachten kann.  Man  handhabt  dann  die  Schraube  am  Meßwerk,  bis 
beide  Flächen  dem  Farbtone  nach  so  nahe  wie  möglich  übereinstimmen, 
wobei  man  noch  durch  die  Beleuchtungsverhältnisse  dafür  Sorge  trägt, 
daß  auch  die  Helligkeit  beider  Bilder  gleich  ist.  Dann  kann  man  am 
Meßwerk  die  Wellenlänge  ablesen,  welche  den  gleichen  Farbton  ergibt, 
wie  der  Aufstrich.  Man  macht  eine  Anzahl  von  Einstellungen  hinter- 
einander, deren  Mittelwert  man  nimmt  und  deren  Verschiedenheit  das 
Maß  der  Sicherheit  ergibt,  mit  welcher  man  den  Farbton  einstellen  kann. 
In  solcher  Weise  sucht  man  die  Wellenlängen  für  die  sämtlichen  Farben 
zwischen  45  über  99  bis  auf  25  auf,  wobei  man  zweckmäßig  nicht  jede 
der  80  Stufen  untersucht,  sondern  in  etwas  größeren  Abständen  von 
4 oder  5 Stufen  durch  den  Farbkreis  geht.  Indem  man  diese  Einstellungen 
von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt  und  auch  durch  andere  Personen  ausführen 
läßt,  gelangt  man  zu  Mittelwerten,  welche  auf  1 bis  2 Stufen  zuver- 
lässig sind. 

Es  muß  betont  werden,  daß  bei  diesem  Vergleich  zweier  ganz  ver- 
schiedenartiger Farben,  nämlich  der  annähernd  gesättigten  Farben  der 
Aufstriche,  welche  im  wesentlichen  aus  einem  Farbenhalb  (s.  w.  u.)  be- 
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stehen  und  der  durch  reines  Licht  verursachten  Farben  des  Spektrums 
die  gefundenen  Beziehungen  keinen  absoluten  Charakter  haben  können, 
sondern  von  der  Natur  des  benutzten  Lichtes  und  von  der  besonderen 
Beschaffenheit  des  Auges  abhängig  sind,  durch  dessen  Vermittelung  der 
Vergleich  erfolgt. 

In  erster  Beziehung  ist  natürlich  zu  sagen,  daß  als  Typus  das  Son- 
nenlicht zu  gelten  hat,  und  zwar  das  durch  die  Schluckung  der 
Atmosphäre  möglichst  wenig  veränderte  Sonnenlicht,  wie  es  sich  in  den 
3 bis  5 Stunden  (je  nach  der  Sonnenhöhe)  vor  und  nach  Mittag  darbietet. 
Einen  von  diesem  Tageslicht  abhängigen  Unterschied  etwa  bei  bedecktem 
und  unbedecktem  Himmel  habe  ich  mit  Sicherheit  nicht  beobachten 
können.  Doch  muß  ich  hinzufügen,  daß  ich  eingehende  und  methodische 
Untersuchungen  in  solchem  Sinne  nicht  angestellt  habe,  weil  ich  meinen 
Augen  die  entsprechende  Anstrengung  nicht  mehr  zumuten  darf. 

Ebenso  haben  die  zur  Zeit  allerdings  recht  begrenzten  Vergleiche 
zwischen  meinem  Auge  und  anderen  farbtüchtigen  Augen  noch  keine 
erkennbaren  Unterschiede  ergeben,  obwohl  solche  sich  noch  eher  erwarten 
lassen,  als  bei  der  Änderung  des  Tageslichtes.  Die  Seite  110  mitge- 
teilten Zahlen  haben  demgemäß  einen  ziemlich  individuellen  Charakter 
und  es  muß  der  späteren  Forschung  überlassen  werden,  die  Grenzen  der 
Unterschiede  festzustellen,  welche  an  verschiedenen  Personen  bei  solchen 
Vergleichen  auftreten.  Doch  kann  ich  vielleicht  schon  jetzt  hervorheben, 
daß  hierbei  erhebliche  Verschiedenheiten  kaum  zu  erwarten  sind.  Es 
findet  hier  nämlich  eine  Art  Ausgleich  statt,  der  durch  die  Benutzung 
der  Aufstrichfarben  bedingt  ist,  welche  aus  breiten  Spektralgebieten  be- 
stehen. Es  wird  sich  wohl  später  Gelegenheit  finden,  auf  die  hier  bestehen- 
den Verhältnisse  mit  Hilfe  eines  reicheren  Beobachtungsmaterials  ein- 
zugehen. 

Fehlerquellen.  Der  Vergleich  so  verschiedenartiger  Farben,  wie 
Aufstrich-  und  Spektralfarben,  erweist  sich  leichter  ausführbar,  als  man 
erwarten  sollte.  Indessen  bestehen  hierbei  mehrere  Fehlermöglich- 
keiten, die  man  berücksichtigen  muß. 

Zunächst  zeigen  gewisse  Spektralfarben  verschiedenen  Farbton  je 
nach  ihrer  absoluten  Lichtstärke  (und  vermutlich  nach  dem  Anpassungs- 
zustand des  Auges).  Es  ist  hier  nicht  Überschwemmung  der  Empfin- 
dung mit  Weiß  gemeint,  welche  bei  der  Annäherung  an  die  Blendung 
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des  Auges  eintritt,  sondern  jene  bereits  von  H e I m h o 1 1 z hervorgehobene 
Änderung  des  Farbtons  innerhalb  mäßiger  Lichtstärken,  die  besonders 
stark  am  veilen  Ende  des  Spektrums  auftritt.  Dort  verschiebt  sich  der 
gesehene  Farbton  mit  abnehmender  Lichtstärke  nach  Rot.  Da  in  diesem 
Gebiet  auch  ein  starkes  Rotwerden  bei  Zumischung  von  Weiß  an  Auf- 
strichfarben beobachtet  wird,  so  sind  hier  die  Einstellungen  besonders 
großen  Fehlern  ausgesetzt.  Eine  ähnliche,  wenn  auch  geringere  Ver- 
änderlichkeit besteht  am  roten  Ende  des  Spektrums,  wo  bei  Zunahme 
der  Lichtstärke  eine  Verschiebung  nach  Gelb  erfolgt. 

Um  diese  Fehler  tunlichst  zu  vermindern,  wurde  die  Spaltbreite 
und  damit  die  Lichtstärke  bei  der  Untersuchung  beider  Gebiete  so  weit 
vergrößert,  bis  etwa  die  gleiche  subjektive  Helligkeit  eingetreten  war, 
wie  im  gelben  und  warmgrünen  Gebiete. 

Auf  das  Vorhandensein  der  angegebenen  Fehlerquelle  wurde  ich 
eindringlichst  durch  die  Untersuchung  der  Mischfarben  hingewiesen, 
welche  beim  Zusammenfassen  größerer  Wellenlängengebiete  entstehen, 
die  durch  Gegenfarben  begrenzt  sind  und  auf  deren  Bedeutung  für  die 
Lehre  von  den  Körperfarben  bereits  hingewiesen  wurde.  Gerade  in  den 
Gebieten  geringer  Änderung  des  Farbtons  mit  der  Wellenlänge,  wo  die 
Zuordnung  bei  unmittelbarer  Beobachtung  mit  großen  Fehlermöglich- 
keiten behaftet  ist,  ist  die  Empfindlichkeit  der  Mischfarbe  für  eine  Ver- 
schiebung der  Grenze  besonders  groß.  Die  Einstellung  kann  also  mittels 
dieser  Reaktion  viel  genauer  erfolgen,  als  durch  unmittelbaren  Vergleich. 
Das  Nähere  hierüber  wird  weiter  unten  mitgeteilt  werden. 

Verschiedenheit  beider  Augen.  Eine  weitere  Fehlermöglichkeit 
liegt  in  der  naheliegenden  gleichzeitigen  Benutzung  beider  Augen  für 
die  Ausführung  der  Vergleiche.  Man  erblickt  beide  Farben  gleichzeitig 
nahe  nebeneinander,  also  unter  besonders  günstigen  Umständen  für  den 
Vergleich,  wenn  man  mit  dem  rechten  Auge  in  das  Spektroskop  sieht 
und  mit  dem  linken  auf  den  Aufstrich,  der  auf  schwarzem  Hintergründe 
neben  dem  Fernrohr  befestigt  ist.  Doch  ist  die  Beurteilung  der  gesehenen 
Farben  durch  beide  Augen  nicht  ganz  gleich.  Wenn  ich  eine  weiße  Fläche 
mit  beiden  Augen  ansehe,  indem  ich  durch  eine  Scheidewand  (Pappe 
von  rund  20  cm  Breite)  in  der  Ebene  des  Nasenrückens  dafür  sorge,  daß 
jedes  Auge  nur  eine  Hälfte  sieht,  so  sieht  das  Feld  meines  linken  Auges 
deutlich  rötlich,  das  des  rechten  grünlich  aus.  Außerdem  erscheinen 
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meinem  rechten  Auge  die  Farben  trüber,  als  dem  linken  und  seine  Er- 
müdung im  Farbensehen  geht  viel  schneller  vor  sich.  Dies  geht  so  weit, 
daß  ich  häufig  bei  der  eben  angegebenen  Versuchsanordnung  die  Auf- 
strichfarben mit  dem  linken  Auge  reiner  gesehen  habe,  als  die  gleich- 
tonigen  Spektralfarben  mit  dem  rechten. 

Es  ist  also  durchaus  notwendig,  die  Vergleiche  mit  demselben  Auge 
vorzunehmen. 

Andere  Verschiedenheiten.  Weiter  wurden,  um  die  möglichen  sub- 
jektiven Fehlerquellen  kennen  zu  lernen,  Beobachtungen  bei  verschie- 
denartigem Tageslicht  (Sonnenschein,  Wolkenhimmel,  Vor-  und  Nach- 
mittag), sowie  durch  verschiedene  Personen  ausgeführt,  ln  bezug  auf 
den  zweiten  Punkt  stand  mir  allerdings  nur  als  farbengeübt  das  Auge 
meiner  Tochter  Grete  (Malerin)  zum  Vergleich  zur  Verfügung. 

Das  Ergebnis  war,  daß  deutliche  Unterschiede,  die  über  die  Ver- 
suchsfehler hervorragten,  nicht  festgestellt  wurden.  So  konnten  aus  den 
beobachteten  Reihen  Mittelwerte  gebildet  werden,  nach  denen  die  Linie 
Farbton:  Wellenlänge  in  genügend  großem  Maßstabe  auf  Netzpapier 
gezeichnet  wurde.  Aus  dieser  wurden  die  Zahlen  der  unten  folgenden 
Tabelle  entnommen,  deren  Genauigkeit  ich  auf  +.  2 Stufen  des  Farben- 
kreises schätze. 

Ergebnisse.  Man  übersieht  am  einfachsten  und  schnellsten  die 
gefundene  Zuordnung  zwischen  Farbkreis  und  Wellenlänge,  wenn  man 
diese  als  Abszissen  und  jenen  als  Ordinaten  einer  zusammenhängenden 
Linie  aufzeichnet:  Fig.  34  stellt  das  Ergebnis  meiner  Beobachtungen  dar. 

Auf  den  ersten  Blick  fällt  die  eigentümliche  wellige  Beschaffenheit 
der  Linie  auf.  Eine  solche  mußte  nach  den  allgemeinen  Betrachtungen 
erwartet  werden,  denn  in  den  unempfindlichen  Gebieten  entspricht 
einem  erheblichen  Fortschreiten  im  wagerechten  Sinne  eine  nur  geringe 
Erhebung  der  Linie  im  Sinne  der  Farbtonänderung,  während  umge- 
kehrt in  den  empfindlichen  Gebieten  die  Linie  steil  aufwärts  verlaufen 
muß,  da  sie  mit  geringem  Fortschritt  in  der  Wellenlänge  eine  größere 
Anzahl  von  Stufen  deckt.  Demgemäß  zerfällt  denn  auch  der  gesamte 
Zug  in  die  bereits  beschriebenen  5 Abteilungen  empfindlicher  und  un- 
empfindlicher Gebiete.  Versuche  ich  diese  Abteilung  nach  den  Wende- 
punkten in  den  Kurven  genauer  zu  kennzeichnen,  so  finde  ich  solche  bei 


Ergebnisse.  1 09 

den  Wellenlängen  455,  493,  530,  574,  entsprechend  den  Farbtönen 
Nr.  52,  67,  83  und  02.  Die  empfindlichen  Gebiete  liegen  bei  Nr.  02 


Fig.  34. 

und  67,  die  unempfindlichen  bei  52  und  88.  Ferner  befindet  sich  ein  un- 
empfindliches Gebiet  im  letzten  Rot,  wo  zwischen  der  Wellenlänge  630 
und  dem  sichtbaren  Ende  bei  690  sich  der  Farbton  kaum  ändert.  Am 
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veilen  Ende  besteht  dagegen  zwischen  45  und  50  eine  kleine  Zunahme 
der  Empfindlichkeit. 

Farbton  Wellenlänge 
oo  572.1 


01 

573-5 

02 

574-9 

03 

5763 

04 

577-7 

05 

579-0 

06 

580.0 

07 

581.0 

08 

582.0 

09 

583-2 

10 

5846 

II 

586.5 

12 

589 

13 

593 

14 

598 

IS 

604 

16 

610 

17 

616 

18 

622 

19 

628 

20 

634 

21 

641 

22 

648 

23 

655 

24 

662 

25 

700 

45 

420 

bton 

Wellenlänge 

46 

423 

47 

427 

48 

43i 

49 

435 

50 

440 

5i 

446 

52 

453 

53 

459 

54 

464 

55 

468.5 

56 

472-2 

57 

473-6 

58 

475-4 

59 

477.0 

60 

478.1 

61 

479.0 

62 

479-8 

63 

48O.6 

64 

48I4 

65 

432.2 

66 

482.6 

67 

483.1 

68 

4835 

69 

484.O 

70 

484.4 

7i 

484*8 

72 

485-2 

73 

4857 

Farbton  Wellenlänge 


74 

486.3 

75 

487-1 

76 

488.0 

77 

4890 

78 

490.1 

79 

491.6 

80 

493-5 

81 

495-3 

82 

497-7 

83 

500.4 

84 

504-1 

85 

509-3 

86 

514.8 

87 

521.2 

88 

5304) 

89 

5387 

90 

545-3 

91 

551-0 

92 

555-3 

93 

559-0 

94 

560.0 

95 

564-5 

96 

566.3 

97 

568.0 

98 

5694 

99 

570-8 

100 

572.1 

Was  sich  anschaulich  in  Gestalt  der  Kurve  darbietet,  findet  sich 
zahlenmäßig  in  der  vorstehenden  Tabelle  wiedergegeben,  welche  die 
Wellenlängen  für  alle  Farbtöne  zwischen  00  und  25  und  zwischen  45 
und  99  enthält.  Angesichts  der  zu  erwartenden  individuellen  Verschie- 
denheiten und  der  nicht  bis  ins  Äußerste  getriebenen  Genauigkeit  der 


Geometrische  Beziehung  auf  den  Farbkreis. 


111 


auf  mein  Auge  bezogenen  Bestimmungen,  ist  zu  bemerken,  daß  die  De- 
zimalen der  Wellenlängen  nur  rechnerische  Bedeutung  haben.  Sie  kenn- 
zeichnen die  Stufen  zwischen  den  einzelnen  Farbtönen  in  relativem 
Sinne,  sollen  aber  nicht  ein  Ausdruck  für  die  absolute  Genauigkeit  sein, 
bis  zu  welcher  die  Zuordnung  festgestellt  ist.  Hier  muß  ein  Fehler  bis 
zu  + 2 Stufen  des  Farbkreises  als  möglich  anerkannt  werden. 


570 


Geometrische  Beziehung  auf  den  Farbkreis.  Dieselben  Verhältnisse, 
welche  durch  die  Kurvenzeichnung  Fig.  34  dargestellt  worden  sind, 
lassen  sich  in  mancher  Beziehung  anschaulicher  ausdrücken,  wenn  man 
in  einem  gleichförmig  geteilten  Farbkreis  die  Wellenlängen  etwa  von 
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5 zu  5 Einheiten  einträgt,  die  jeder  Nummer  des  Kreises  zukommen. 
Die  unempfindlichen  Gebiete  kennzeichnen  sich  dann  durch  weite  Ab- 
stände der  Wellenlängenstufen,  während  in  den  empfindlichen  sich  diese 
Stufen  stark  zusammendrängen.  Fig.  35  gibt  eine  Anschauung  von  dieser 
Darstellungsweise.  Da  die  Verhältnisse  an  der  Hand  der  Kurvenzeich- 
nung  bereits  eingehend  erörtert  worden  sind,  brauchen  sie  hier  nicht 
von  neuem  geschildert  zu  werden. 

Insbesondere  läßt  die  Zeichnung  erkennen,  wie  die  Farben  eines 
normalen  Beugungsspektrums  zusammengerückt  und  auseinanderge- 
zogen werden  müssen,  damit  ihre  Verteilung  der  eines  gleichabständigen 
Farbkreises  entspricht. 

Frühere  Messungen.  Die  mitgeteilten  Wellenlängen  für  den  Farb- 
kreis gestatten  zwar  keinen  unmittelbaren  Vergleich  mit  älteren  Mes- 
sungen, weil  bisher  keirfe  symmetrischen  Teilungen  des  Farbkreises  aus- 
geführt waren.  Wohl  aber  ist  ein  mittelbarer  Vergleich  insofern  möglich, 
als  von  verschiedenen  Beobachtern  (Helmholtz,v.  Frey,  v.  Kries, 
König,  Dieterici)  Gegenfarben  im  Spektrum  aufgesucht 
worden  sind,  die  sich  zu  Weiß  ergänzen.  Betrachtet  man  die  eine  Reihe 
dieser  Farben  als  gegeben  (es  wurden  dazu  die  vom  roten  Ende  gewählt), 
so  kann  man  gegen  ihre  Wellenlängen  die  Wellenlängen  der  Gegen- 
farben auftragen  und  erhält  so  die  bereits  von  Helmholtz  an- 
gegebene hyperbelähnliche  Linie. 

Wird  diese  Zeichnung  für  die  Beobachtungen  der  Genannten  (nach 
der  Reduktion  von  A.  König,  Ges.  Abhandl.  z.  Physiol.  Optik,  S.  7, 
Leipzig  1903)  ausgeführt,  und  werden  noch  die  von  diesem  und  von 
Dieterici  (ebenda  S.  261)  angestellten  Beobachtungen  eingetragen, 
so  ergibt  sich  folgendes  (Fig.  36). 

Für  ein  ziemlich  langes  Gebiet  (W.  660  bis  590)  stimmen  meine 
Zahlen  mit  denen  von  Frey  praktisch  vollständig  überein,  während 
wir  beide  von  allen  anderen  (die  gleichfalls  sich  nahe  kommen)  ab- 
weichen. Zwischen  565  und  590  verläßt  meine  Linie  die  von  Frey  und 
verläuft  tiefer  ais  alle  anderen.  Jedoch  kreuzt  sie  sich  zuletzt  bei  570 
mit  der  von  Kries. 

Man  kann  also  sagen,  daß  meine  Linie  nirgend  im  Widerspruch  mit 
älteren  Messungen  steht.  Es  wäre  von  großem  Interesse,  Einstellungen 
möglichst  zahlreicher  Beobachter  in  bezug  auf  die  Körperfarben  eines 
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Farbkreises  zu  sammeln,  um  festzustellen,  ob  diese  übereinstimmender 
ausfallen  (wie  ich  vermute),  als  die  Messungen  an  homogenen  Lichtera- 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  im  Spektrum.  Die  Einteilung  des 
Farbkreises  findet  eine  bemerkenswerte  zahlenmäßige  Bestätigung  durch 
eine  Arbeit  von  König  und  D i e t e r i c i x),  welche  die  Empfindlich- 
keit des  normalen  Auges  für  Wellenlängenunterschiede  zum  Gegenstand 
hat.  Die  Versuche  wurden  derart  ausgeführt,  daß  in  einem  besonders 
dazu  erbauten  Zwillings-Spektroskop  zwei  Teile  des  Gesichtsfeldes  er- 
zeugt wurden,  von  denen  jeder  durch  reines  Licht  von  genau  bekannter 


550  600  750 


Fig.  36. 

Wellenlänge  erleuchtet  war.  Die  Aufgabe  der  Versuchsperson  bestand 
darin,  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleichzumachen  und  diese 
Einstellung  so  oft  zu  wiederholen,  daß  aus  den  Beobachtungen  der  wahr- 
scheinliche Fehler  ermittelt  werden  konnte,  mit  welchem  die  Einstellung 
ausgeführt  wurde.  Indem  man  so  durch  das  ganze  Gebiet  des  Spektrums 
durchging,  erhielt  man  für  die  betreffenden  Stellen  einen  zahlenmäßigen 
Ausdruck  für  die  Größe  des  eben  merklichen  Unterschiedes.  Denn  die 
Einstellungsfehler  müssen  um  so  größer  sein,  je  weiter  die  Farbton- 
verschiedenheiten an  der  fraglichen  Stelle  des  Spektrums  auseinander 

1)  Wiedemanns  Annalen  22,  579.  1884. 

Ostwald,  Physik.  Farbenlehre. 
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liegen.  Die  Beobachtungen  wurden  von  zwei  mit  normalem  Farben- 
sinn ausgestatteten  Versuchspersonen  unabhängig  ausgeführt  und  er- 
gaben im  wesentlichen  übereinstimmende  Werte,  deren  Verlauf  man 
am  bequemsten  in  den  Linien  der  Fig.  37  überschauen  kann. 

In  dieser  Figur  sind  als  Abszissen  die  Wellenlängen,  als  Ordinaten 
die  wahrscheinlichen  Einstellungsfehler  eingetragen.  Demgemäß  be- 


deutet ein  jeder  Gipfel  der  Kurve  ein  unempfindliches  Gebiet,  während 
jedes  Kurvental  ein  empfindliches  kennzeichnet. 

Verfolgt  man  den  Verlauf  der  Linien  zunächst  im  großen,  so  erkennt 
man  dieselben  Tatsachen  wieder,  die  vorher  aus  den  allgemeinen  Be- 
trachtungen des  Spektrums  abgeleitet  worden  sind.  Zunächst  liegt  ein 
Wellengipfel  an  dem  kurzwelligen  Ende  des  Spektrums,  welcher  je  nach 
den  verschiedenen  Umständen  und  Beobachtern,  auf  die  alsbald  genauer 
eingegangen  werden  soll,  etwas  verschieden  zwischen  450  und  460  fällt. 
Es  folgt  darauf  ein  Wellental  zwischen  480  und  495  entsprechend  dem 


Beziehung  zum  Farbkreis. 


115 


ersten  empfindlichen  Gebiet  zwischen  Blau  und  Grün.  Darauf  entwickelt 
sich  ein  breiter  Wellengipfel  mit  einem  Höchstpunkt  um  540,  ent- 
sprechend dem  ausgedehnten  unempfindlichen  Gebiet  des  Grün.  Es  folgt 
ein  Wellental  zwischen  560  und  590,  welches  das  empfindliche  Gebiet 
zwischen  Grün  und  Rot  darstellt,  worauf  zuletzt  die  Kurve  einen  sehr 
starken  Aufstieg  nimmt,  zum  Ausdruck  der  Tatsache,  daß  im  Rot, 
welches  hier  bis  630  verfolgt  worden  ist,  eine  Unterscheidung  der  ver- 
schiedenen Farbtöne  kaum  mehr  möglich  ist. 

Bemerkenswert  ist  neben  diesem  allgemeinen  Verlauf  noch  der 
Umstand,  daß  alle  Linien  am  Beginn  des  Spektrums  zwischen  440  und  450 
noch  ein  kleines  Tal  zeigen,  zum  Ausdruck  dafür,  daß  zwischen  Blau  und 
Veil  noch  ein  empfindliches  Gebiet  von  geringer  Ausdehnung  und 
schwächerer  Entwicklung  vorhanden  ist. 

Was  nun  die  verschiedenen  Linien  anlangt,  welche  in  die  Figur  ein- 
getragen sind,  so  bezieht  sich  die  mitl  bezeichnete  auf  die  Beobachtungen 
von  D i e t e r i c i , die  mit  II  bezeichnete  auf  die  von  König.  Beide 
Linien  sind  am  langwelligen  Ende  einheitlich  und  gehen  am  kurzwelligen 
in  je  zwei  mit  a und  b bezeichnete  auseinander.  Diese  beiden  verschie- 
denen Linien  beziehen  sich  auf  Beobachtungen  mit  verschiedener  Licht- 
stärke. Diese  hatte  in  der  grünen  bis  roten  Hälfte  des  Spektrums  keinen 
Einfluß  auf  den  Einstellungsfehler  erwiesen,  während  in  dem  dunkleren 
veilen  bis  blauen  Teil  ein  solcher  Einfluß  allerdings  vorhanden  war,  der 
bei  König  ziemlich  erhebliche  Beträge,  sowohl  in  bezug  auf  seine 
Größe,  wie  in  bezug  auf  die  Lage  der  Wellen  und  Täler  aufzeigt,  während 
bei  D i e t e r i c i die  Abweichungen  viel  kleiner  sind.  Die  mit  a be- 
zeichneten  Kurven  beziehen  sich  auf  die  größere  Lichtstärke. 

Dieser  Umstand  hängt  damit  zusammen,  daß  auf  dieser  Seite  ein 
sehr  starker  Einfluß  der  Lichtstärke  auf  den  Charakter  der  Farben- 
empfindung besteht.  Er  liegt  in  solchem  Sinne,  daß  die  reinen  Lichter 
um  so  weniger  rötlich  aussehen,  je  heller  sie  sind  und  umgekehrt  um  so 
mehr  ins  Rötliche  fallen,  je  geringer  die  Lichtstärke  wird.  Demgemäß 
rücken  die  Wellengipfel,  weiche  dem  unempfindlichen  Gebiet  des  Ultra- 
marinblaus entsprechen,  mit  steigender  Lichtstärke  nach  der  Seite  der 
kürzeren  Wellen  vor. 

Beziehung  zum  Farbkreis.  Die  Einteilung  des  vollständigen  Farb- 
kreises in  hundert  Teile  nach  dem  Prinzip  der  inneren  Symmetrie  ist 
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ausschließlich  auf  Grund  der  psychologischen  Wirkungen  der  Farben 
erfolgt.  Dadurch  ist  eine  Beziehung  zum  Ausdruck  gebracht  worden, 
welche  der  Frage  nach  der  Verteilung  der  Farben  im  Spektrum  nahe 
verwandt  ist,  und  es  besteht  ein  erhebliches  Interesse  daran,  die  Ergeb- 
nisse jener  psychologischen  Einteilung  mit  den  eben  beschriebenen  Unter- 
suchungen zu  vergleichen. 

Dies  geschieht  am  einfachsten  in  der  Weise,  daß  man  die  gleiche 
Abszissenachse  der  Wellenlänge  benutzt  und  in  beliebigem  Maßstabe 
als  Ordinate  diejenigen  Unterschiede  der  Wellenlängen  einträgt,  welche 
bei  zwei  aufeinanderfolgenden  Stufen  des  Farbkreises  an  dem  durch  die 
Wellenlänge  definierten  Orte  vorhanden-  sind.  Diese  Stufen  folgen  im 
Spektrum  um  so  näher  aufeinander,  je  empfindlicher  das  fragliche  Gebiet 
ist  und  umgekehrt,  und  gewähren  in  solcher  Weise  einen  Ausdruck  für 
die  Verteilung  der  Farbtöne  des  rationellen  Farbkreises  im  Spektrum. 
In  der  Fig.  37  sind  die  Ergebnisse  dieser  Betrachtungsweise  als  Kurve  III 
eingetragen.  Man  überzeugt  sich  auf  den  ersten  Blick,  daß  sie  völlig 
von  dem  gleichen  Verlauf  ist,  wie  die  Kurven  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeiten der  Farben  reiner  Lichter  und  kann  auch  bei  genauerer  Be- 
trachtung ein  überaus  enges  Parallelgehen  dieser  beiden  gänzlich  unab- 
hängig voneinander  festgestellten  Reihen  erkennen.  Selbst  die  kleine 
Wellenbewegung  am  veilen  Ende  drückt  sich  auch  in  der  Einteilung 
des  Farbkreises  aus.  Nur  am  roten  Ende  laufen  zum  Schluß  beide  Linien 
auseinander,  indem  die  mittleren  Einstellungsfehler  bei  König  und 
D i e t e r i c i hier  viel  höhere  Werte  annehmen,  als  die  Abstufungen  des 
Farbkreises.  Dieses  hängt  mit  dem  anderen  Umstande  zusammen,  daß 
für  König  und  D i e t e r i c i von  630  ab  sich  der  Farbton  im  Spek- 
trum überhaupt  nicht  mehr  änderte,  während  ich  an  dieser  Stelle  noch 
einige  Stufen  des  Farbkreises,  wenn  auch  nicht  zahlreiche  unterscheiden 
kann. 

Der  Schluß,  den  man  aus  dieser  Übereinstimmung  ziehen  kann,  ist 
bemerkenswert  genug.  Er  geht  dahin,  daß  die  Einteilung  des  Farb- 
kreises nach  dem  Prinzip  der  inneren  Symmetrie  Stufen  ergibt,  welche 
psychologisch  gleichwertig  sind.  Oder  mit  anderen  Worten,  daß  alle 
Stufen  des  Farbkreises  von  der  Unterschiedsschwelle  für  Farbtöne  prak- 
tisch gleichweit  entfernt  sind. 

Von  vornherein  war  ich  nicht  geneigt,  eine  derartige  Beziehung 
anzunehmen,  da  mir  wie  jedem,  der  den  psychologischen  Farbkreis  zum 
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ersten  Male  kennen  lernt,  die  außerordentlich  weite  Ausdehnung  des 
Grün,  welches  fast  die  eine  Hälfte  des  Farbkreises  bedeckt,  außer  allem 
Verhältnis  zu  der  engen  Zusammendrängung  der  anderen  Farben  auf  der 
anderen  Hälfte  zu  stehen  schien.  Bei  der  praktischen  Herstellung  des 
Kreises  machte  sich  dann  allerdings  geltend,  daß  die  Möglichkeit,  grüne 
Stufen  voneinander  zu  unterscheiden,  tatsächlich  viel  größer  war,  als 
ich  ohne  weitere  Prüfung  angenommen  hatte.  Es  stellte  sich  heraus, 
daß  die  Einordnung  der  ohne  Rücksicht  auf  die  Unterschiedsschwelle 
durch  Abstufung  der  Farbstoffanteile  nach  Gewicht  hergestellten  Stufen 
in  ihre  richtige  Reihenfolge  tatsächlich  sich  im  Grün  nicht  schwieriger 
erwies,  als  in  den  anderen  Teilen  des  Farbenkreises. 

Nur  an  einer  Stelle  hatte  ich  den  Eindruck,  daß  die  nach  dem 
Mischungsgesetze  erzielten  Stufen  von  der  Unterschiedsschwelle  weiter 
entfernt  waren,  nämlich  in  dem  Gebiet  des  Purpur  und  Veil.  Nun  ist 
aber  dieses  Gebiet  gerade  dasjenige,  welches  einen  Vergleich  mit  den 
farbreinen  Lichtern  nicht  gestattet,  da  die  reinen  Lichter  keine  Purpur- 
farben zu  erregen  imstande  sind.  Der  fragliche  Unterschied,  über  dessen 
Vorhandensein  und  Betrag  noch  keine  eingehenden  Messungen  ange- 
stellt worden  sind,  fällt  also,  wenn  er  vorhanden  ist,  in  ein  Gebiet,  das 
bei  dem  vorstehend  durchgeführten  Vergleich  überhaupt  nicht  zur 
Geltung  kommt. 

Ferner  liegt  aber  in  der  Übereinstimmung  der  beiden  Kurvenzüge 
eine  bedeutsame,  weil  vollständig  unabhängige  Bestätigung  für  die 
grundsätzliche  Richtigkeit  und  auch  die  Genauigkeit  in  der  Ausführung 
der  Teilung  des  Farbkreises,  wie  sie  auf  Grund  des  Prinzips  der  inneren 
Symmetrie  erfolgt  ist.  Überlegt  man,  daß  diese  Teilung  auf  Reinheits- 
messungen beruht,  die  mit  Hilfe  von  Paß-  und  Sperrfiltern  und  einer 
Grauleiter  angestellt  worden  sind  und  daß  nach  den  Ergebnissen  dieser 
Messungen  die  Mischungen  hergestellt,  also  die  einzelnen  Punkte  des 
Farbkreises  bestimmt  wurden,  so  erkennt  man,  daß  eine  ganze  Anzahl 
unabhängiger  Methoden  und  Messungsreihen  an  dem  Gesamtergebnis  des 
eingeteilten  Farbkreises  beteiligt  sind.  Alle  diese  Methoden  müssen 
grundsätzlich  zutreffen  und  auch  richtig  gehandhabt  worden  sein,  um 
die  fragliche  Übereinstimmungzu  ermöglichen.  Die  Wahrscheinlichkeit, 
daß  etwa  ein  gegenseitiger  Ausgleich  vorhandener  Fehler  die  Über- 
einstimmung bewirkt  habe,  ist  danach  als  sehr  klein  einzuschätzen. 


Zehntes  Kapitel. 

Die  Lehre  vom  Farbenhalb. 

Übergang  zu  den  Körperfarben.  Die  bisherigen  Betrachtungen  be- 
zogen sich  auf  Farben  aus  Lichtern  gleicher  Wellenlängen  oder  homo- 
genen Lichtern.  Es  ist  bereits  hervorgehoben  worden,  daß  dadurch  eine 
große  Einseitigkeit  in  die  Untersuchung  gelangt.  Zunächst  werden  auf 
solche  Weise  nur  unbezogene  Farben  erzeugt,  die  nur  einen  kleinen  Bruch- 
teil unserer  Farberfahrungen  darstellen,  und  zwar  denjenigen,  der  nur 
unter  besonderen  Versuchsbedingungen  zustande  kommt  und  daher  für 
die  biologische  Entwicklung  unseres  Auges  überhaupt  nicht  zur  Wirkung 
gelangt  ist.  Außerdem  rühren  diese  unbezogenen  Farben  noch  von 
homogenen  Lichtern  her,  welche  gleichfalls  erst  am  Ende  unserer  bis- 
herigen Entwicklung  in  unseren  Gesichtskreis  getreten  sind  und  für 
welche  daher  von  einer  biologischen  Anpassung  durchaus  nicht  die  Rede 
sein  kann. 

Vielmehr  hat  sich  unser  Auge  wesentlich  an  den  Erlebnissen  der 
Körperfarben  entwickelt  und  unser  Farbensehen  ist  durchaus  auf 
diese  eingestellt.  Die  Körperfarben  bestehen  nun  ausnahmslos  aus  breiten 
Gebieten  nebeneinanderliegender  Lichtarten  und  die  typische  oder 
ideale  Farbe,  auf  welche  diese  Erscheinungen  zu  beziehen  sind,  kann  nicht 
durch  homogenes  Licht,  sondern  nur  durch  ein  derartig  breites  Licht- 
gebiet definiert  werden,  wie  es  uns  die  Körperfarben  bieten.  Aus  allge- 
meinen mathetischen  Gründen  muß  diese  Definition  einem  ausge- 
zeichneten Fall  entsprechen,  d.  h.  einem  solchen,  welcher  in  dem 
fraglichen  Bereich  nur  einmal  vorkommt  und  deshalb  weniger  Veränder- 
liche enthält,  als  alle  benachbarten. 

Das  Farbenhalb  als  ausgezeichneter  Fall.  Zwischen  dem  homogenen 
Licht,  das  nur  eine  Wellenlänge  enthält,  und  dem  weißen,  das  alle  ent- 
hält, gibt  es  offenbar  nur  einen  ausgezeichneten  Fall,  nämlich  das  Licht, 
welches  eine  Hälfte  der  sichtbaren  Wellen  enthält.  Ein  solches  Licht 
ist  notwendig  bunt,  da  ein  Teil  der  zum  weißen  Licht  erforderlichen  Wellen 
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fehlt.  Es  ist  außerdem  dem  Licht  der  Körperfarben  ähnlich,  da  es  ein 
breites  Wellengebiet  umfaßt;  insofern  eignet  es  sich  also  zur  idealen 
Definition  der  Körperfarben.  Es  bleibt  nur  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  man  diese  „Hälfte“  bemessen  soll. 

Die  Antwort  wird  durch  die  Tatsachen  nahegelegt,  über  welche  im 
vorigen  Kapitel  berichtet  worden  ist.  Die  Hälfte  ist  durchaus  psycholo- 
gisch zu  bestimmen  und  ist  demnach  durch  die  Hälfte  des  lOOteiligen 
Farbenkreises  gegeben.  Nun  ist  eine  jede  derartige  Hälfte  durch 
zwei  Gegenfarben  begrenzt,  welche  ja  definitionsgemäß  um  je 
50  Punkte  voneinander  abstehen.  Den  gesuchten  ausgezeichneten  Fall 
bilden  somit  solche  Gruppen  von  Wellenlängen,  welche  zwischen  zwei 
Gegenfarben  liegen,  wie  sie  S.  112  für  homogene  Lichter  angegeben  wor- 
den sind.  Da  andererseits  der  Farbkreis  durch  einen  solchen  Schnitt 
in  zwei  gleiche  Hälften  zerlegt  wird,  definiert  dieser  nicht  nur  eine  Farbe, 
sondern  gleichzeitig  auch  deren  Gegenfarbe.  Der  Rest,  welcher  von 
dem  ursprünglichen  Weiß  übrig  bleibt,  nachdem  die  eine  Hälfte  der 
Lichtarten  fortgenommen  ist,  muß  eine  Vollfarbe  geben,  welche  die 
Gegenfarbe  zur  Vollfarbe  aus  der  fortgenommenen  Hälfte  ist.  Denn 
nur  Gegenfarben  ergänzen  sich  bei  ihrer  Vermischung  (wobei  alle  im 
Weiß  vorhandenen  Lichtarten  wieder  gemeinsam  zur  Wirkung  kommen) 
zu  Weiß. 

Diese  Eigenschaften  sind  nicht  die  einzigen,  durch  welche  sich 
solche  Gruppen  von  Lichtarten,  die  zwischen  zwei  Gegenfarben  liegen, 
als  ausgezeichnet  erweisen.  Es  besteht  ein  allgemeines  Gesetz  von  dem 
Zusammentreffen  der  ausgezeichneten  Fälle,  demzufolge  ein  Gebilde, 
das  in  gewisser  Beziehung  ausgezeichnet  ist,  dies  auch  in  vielen  anderen 
Beziehungen  ist.  So  lassen  sich  beispielsweise  die  meisten  Mischfarben 
aus  verschiedenen  Lichtarten  ohne  Änderung  des  Aussehens  auf  sehr 
verschiedene  Weise  zusammensetzen.  Derart  kann  jedes  Paar  vor- 
handener Gegenfarben  im  Gemisch  durch  ein  beliebiges  anderes  Paar 
ersetzt  werden,  da  alle  solche  Paare  Weiß  ergeben,  sich  also  vertreten 
können.  In  den  Mischfarben  aus  allen  Lichtarten,  die  zwischen  zwei 
Gegenfarben  liegen,  ist  dies  nicht  möglich,  weil  solche  Gegenfarben  fehlen; 
hier,  gibt  es  keine  anderen,  gleich  aussehenden  Gemische. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  durch  solche  ausgezeichneten  Ge- 
mische sich  alle  Farben  des  Farbkreises,  insbesondere  auch  Purpur, 
hersteilen  lassen.  Denn  man  braucht  nur  den  Halbierungsschritt  von 
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Punkt  zu  Punkt  weiter  zu  rücken,  um  die  beiden  entstehenden  Gegen- 
farben gleichfalls  Punkt  für  Punkt  vorrücken  zu  lassen. 

Wir  nennen  künftig  die  Summe  aller  Lichtarten  zwischen  zwei 
Gegenfarben  ein  Farbenhalb  und  das  Gemisch  daraus  eine  Voll- 
färbe. 

Die  Lehre  vom  Farbenhalb.  Die  Behauptung,  daß  grundsätzlich 
zum  Zustandekommen  einer  reinen  Körperfarbe  oder  Vollfarbe  alle 
Wellenlängen  eines  Farbenhalbs,  also  durchschnittlich  der  größeren 
Hälfte  des  ganzen  Spektrums  restlos  Zusammenwirken  müssen,  steht  in 
einem  so  scharfen  Gegensatz  zu  allen  bisherigen  Anschauungen,  daß  oine 
eingehende  Begründung  dieser  Lehre  *)  notwendig  erscheint.  Denn  sie 
ist  inzwischen  so  wenig  zu  allgemeiner  Annahme  gelangt,  daß  ich  viel- 
mehr noch  keine  öffentliche  Äußerung  gefunden  habe,  aus  der  sich  auch 
nur  ein  Versuch  sie  zu  prüfen  oder  sich  mit  ihr  abzufinden  entnehmen 
läßt.  Ich  teile  deshalb  zur  geschichtlichen  Begründung  meine  ersten 
Arbeiten  mit1  2). 

Die  spektrale  Zusammensetzung  der  Vollfarben.  Fragt  man  einen 
Fachmann  mit  guten  physikalischen  Kenntnissen  danach,  wie  wohl 
seiner  Meinung  nach  eine  reine  oder  gesättigte  Körperfarbe  sich  bei  der 
spektralen  Zerlegung  • verhalten  würde,  so  erhält  man  regelmäßig  die 
Antwort,  daß  eine  gesättigte  Farbe  durch  homogenes  Licht  erzeugt 
werde.  Die  spektrale  Zerlegung  einer  gesättigten  Farbe  müßte  demnach 
nur  eine  Linie  oder  einen  engen  Streifen  homogenen  Lichts  im  Spektrum 
ergeben. 

Diese  Auffassung  steht  aber  mit  den  Tatsachen  in  auffallendem 
Widerspruch.  Es  gibt  beispielsweise  eine  ganze  Anzahl  gelber  Pigmente, 
welche  so  reine  oder  gesättigte  Aufstriche  herzustellen  gestatten,  als 
sich  unter  den  vorhandenen  technischen  Bedingungen  überhaupt  er- 
möglichen läßt,  und  die  chromatische  Analyse  (s.  w.  u.)  solcher  Auf- 
striche ergibt,  daß  sie  bis  zu  90  v.  H.  reinfarbig  sind.  Derartige  gelbe 
Schichten  sehen  ungemein  hell  aus.  Vergleicht  man  sie  unter  denselben 
Beleuchtungsverhältnissen  mit  normalem  Weiß,  so  überzeugt  man  sich, 
daß  sie  0,8  bis  0,9  von  dessen  Helligkeit  haben.  Hält  man  hiergegen 

1)  Sie  wurde  von  mir  1916  (Physik.  Zeitschr.  17,  328)  veröffentlicht. 

2)  Beiträge  zur  Farbenlehre,  Abh.  d.  Sächs.  Ges.  d.  Wiss.  34,  471.  1917. 
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die  wohlbekannte  Tatsache,  daß  das  Gebiet  des  reinen  Gelb  im  normalen 
Spektrum  äußerst  eng  ist,  indem  dieses  bei  einer  ganz  geringen  Änderung 
der  Schwingungszahl  sich  einerseits  in  Kreß  und  andererseits  in  Grün 
verfärbt,  so  sieht  man  alsbald  ein,  daß  davon  nicht  die  Rede  sein  kann, 
daß  im  weißen  Licht  0,8  bis  0,9  der  gesamten  Helligkeit  von  homogenem 
gelben  Licht  herrührt;  dieses  kann  vielmehr  höchstens  einige  Hun- 
dertstel betragen.3) 

Diese  Betrachtung  läßt  sich  verallgemeinern  und  ergibt,  daß  die 
reinsten  Farben,  welche  uns  von  den  Oberflächen  der  Objekte  entgegen- 
gestrahlt werden,  sicherlich  nicht  aus  homogenem  Licht  von  einer  be- 
stimmten Wellenlänge,  noch  auch  aus  solchem  von  einem  engen  Wellen- 
längengebiet bestehen  können,  da  sie  alsdann  nicht  bunt,  sondern  schwär^ 
aussehen  müßten.  Nun  existieren  zahlreiche  Stoffe,  welche  unter  be- 
stimmten Umständen  (hauptsächlich  in  Gestalt  von  feinem  Pulver) 
Farben  aufweisen,  welche  wir  als  rein,  reich  oder  gesättigt  beurteilen. 
So  können  wir  uns  beispielsweise  gegenüber  einem  Aufstrich  von  Chrom- 
gelb oder  hellem  Kadmiumgelb  nicht  vorsteilen,  daß  es  noch  viel  ,, gelbere“ 
Flächen  geben  könnte,  d.  h.  solche,  in  denen  der  Charakter  der  reinen 
gelben  Farbe  erheblich  stärker  ausgeprägt  wäre.  Dasselbe  gilt  beispiels- 
weise in  anderen  Farbengebieten  für  Kobaltblau  oder  Zinnober.  Es 
entsteht  also  die  Frage,  welche  optischen  Bedingungen  erfüllt  sein 
müssen,  damit  dieser  von  anderen  Farbenempfir.durgen  charakteristisch 
verschiedene  Eindruck  der  Reinheit  oder  Sättigung  hervorgerufen  wird. 

Gelbe  Farben.  Um  die  Frage  experimentell  zu  beantworten,  unter- 
sucht man  zweckmäßig  zunächst  rein  gelbe  Pigmente  und  Aufstriche, 
weil  die  gelbe  Farbe,  wie  jeder  Maler  weiß,  am  allerempfindlichsten  gegen 
fremde  Zusätze  ist,  die  sich  alsbald  durch  eine  Trübung  der  reinen  Farbe 
verraten.  Richtet  man  das  Spektroskop  auf  einen  Aufstrich  von  Chrom- 
gelb oder  Kadmiumgelb,  so  zeigt  sich  folgendes:  Die  ganze  rote,  rotgelbe 
gelbe,  gelbgrüne  und  reingrüne  Seite  des  Spektrums  bis  zum  Blaugrün 
wird  ebenso  vollständig  von  der  gelben  Fläche  reflektiert,  wie  von  einer 
weißen.  Vom  Blaugrün  ab  ist  dagegen  alles  Blau  und  Violett  vollständig 
abgeschnitten. 

Man  kann  dieses  bequem  beobachten,  wenn  man  auf  eine  größere 
Fläche  von  schwarzem  Sammet  einen  schmalen  Streifen  von  solchem 

1)  Nach  O.  N.  Rood  (Colour,  S.  41)  ist  der  gelbe  Anteil  5.4  v.  H. 
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gelben  Papier  und  in  seine  Verlängerung,  scharf  angrenzend,  einen  genau 
gleichbreiten  Streifen  von  Normalweiß  legt,  und  das  Ganze  aus  genügen- 
der Entfernung  durch  ein  Zerstreuungsprisma,  am  bequemsten  ein  grad- 
sichtiges  betrachtet.  Dann  bilden  beide  Streifen  zwei  Spektren,  die  un- 
mittelbar untereinander  liegen  und  man  überzeugt  sich,  daß  die  lang- 
wellige Hälfte  des  Spektrums  beiderseits  gleich  hell  ist,  während  beim 
Gelb  die  andere  Hälfte  fehlt.  Bei  genauer  Beobachtung  wird  man  im 
kurzwelligen  Teil  noch  Spuren  von  Licht  im  Spektrum  des  gelben  Pig- 
ments erkennen.  Diese  rühren  von  dem  Oberflächenlicht  her,  welches 
alle  Pigmentaufstriche  in  wechselndem  Betrage  (von  2 bis  15  v.  H. 
und  mehr)  zurückwerfen. 

Will  man  auch  dieses  Oberflächenlicht  vermeiden,  so  betrachtet 
man  mit  dem  Spektroskop  eine  rein  gelbe  durchsichtige  Schicht,  etwa  die 
verdünnte  Lösung  eines  Pikrates  oder  normalen  Chromates.  Hier  macht 
sich  das  gleiche  Verhalten  noch  reiner  geltend.  Die  durchgelassenen 
Wellenlängen  hören  im  Blaugrün  etwa  bei  der  Fraunhoferschen  Linie  F , 
also  zwischen  den  Wellenlängen  480  bis  490  ziemlich  plötzlich  auf.  Und 
auch  die  reinsten  und  gesättigtsten  gelben  Aufsichts-  oder  Durchsichts- 
farben lassen  keinerlei  Störung  in  dem  ganzen  durchgelassenen  Gebiete 
erkennen.1)  Erst  wenn  das  Gelb  trübe  und  graugelblich  wird,  erweist 
es  sich  als  mit  beginnender  Schluckung  in  dem  langwelligen  Gebiete 
behaftet.  Ebenso  bedingt  eine  Änderung  des  Gelb  nach  der  rötlichen 
Seite,  daß  sich  die  Grenze  im  Blaugrün  mehr  nach  der  gelbgrünen  Seite 
hin  verschiebt. 

Im  übrigen  ist  aber  die  Erscheinung  vollkommen  unabhängig  von 
der  Natur  des  Pigments.  Ich  habe  sämtliche  mir  zugänglichen  reingelben 
Pigmente  der  Farbstoffindustrie,  sowie  andere  reingelbe  Lösungen  auf 
dieses  Verhalten  untersucht  und  niemals  eine  Abweichung  davon  ge- 
funden. Nachstehende  gelbe  Lösungen  und  Aufstriche  wurden  spektro- 
skopisch geprüft;  sie  wiesen  ohne  jede  Ausnahme  das  beschriebene  Ver- 
halten auf. 

Lösungen:  Pikrate  von  Natiium  und  Kalzium,  neutrales  Kalium-  und  Am- 
moniumchromat, Goldchlorid,  Ferrocyankalium  (alte  Lösung),  Chinolingelb,  Au- 
ramin, Saturngelb,  Rhodulingelb,  Naftolgelb,  Brillantgelb,  Echtgelb,  Azoflavin, 
Phosphin. 

1)  Die  Tatsache  [ist  bereits  von  Scheurer /(Soc.  Ind.  de  Mulhouse  1891, 
S.  339)  festgestellt  worden  (cit.  nach  Rosenstiehl,  Traite  de  la  couleur, 
S.  213);  er  hat  aber  ihre  allgemeine  Bedeutung  nicht  erkannt. 
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Aufstriche:  Chromgelb,  Hell  Kadmium,  Strontiumchromat,  Gummigutt, 
Indischgelb,  Arsentrisulfid,  Naphtantrachinon,  Helios-Echtgelb. 

Es  darf  also  als  eine  experimentelle  Tatsache  angesehen  werden, 
daß  alle  reingelben  Farben,  sei  es  in  der  Aufsicht,  sei  es  in  der  Durchsicht, 
identisch  dasselbe  Spektrum  haben.  Die  gelbe  Farbe  kommt  dadurch 
zustande,  daß  alle  längeren  Lichtwellen  bis  etwa  zur  Wellenlänge  490 
ebenso  stark  vertreten  sind,  wie  im  Weiß,  während  alle  weiteren  Wellen- 
längen vollständig  fehlen. 

Infolge  des  allgemeinen  Charakters  der  Schluckbanden  in  bunten 
Pigmenten  ist  diese  Grenze  allerdings  niemals  vollkommen  scharf,  son- 
dern durch  eine  stetige,  wenn  auch  schnelle  Zunahme  der  Schluckung 
von  0 bis  1 mit  Änderung  der  Wellenlänge  gekennzeichnet.  Durch  eine 
Versuchsanordnung,  welche  gestattet,  aus  den  Strahlen  des  Spektrums 
ein  ganz  bestimmtes  Gebiet  scharf  fortzunehmen  und  den  Rest  zu  ge- 
meinsamer Wirkung  zu  vereinigen,  wird  es  möglich  sein,  bis  auf  einige 
Einheiten  der  Wellenlänge  die  Grenze  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher 
sich  das  langwellige  Licht  zu  reinem  gesättigtem  Gelb  vereinigt. 

Wir  kommen  also  zunächst  für  reingelbes  Licht  zu  dem  Resultate, 
daß  eine  ,, gesättigte“  Farbe  nicht  etwa  aus  homogenem  Licht  von  einer 
bestimmten  Wellenlänge  besteht,  sondern  daß  vielmehr  an  ihrem  Zu- 
standekommen die  größere  Hälfte  des  Spektrums  beteiligt  sein  muß. 
Als  besonders  beachtenswert  sei  hervorgehoben,  daß  die  Grenzen  des 
Spektralgebietes,  welches  vermischt  reines  oder  gesättigtes  Gelb  ergibt, 
durch  zwei  Gegenfarben  gebildet  werden.  Denn  das  Blaugrün 
mit  der  Wellenlänge  490  ist  die  Gegenfarbe  des  äußersten  Rot,  £ 

Störungen  der  Reinheit.  In  der  Tat  konstatieren  wir,  daß  jede  Ein- 
schränkung des  eben  angegebenen  Gebietes  alsbald  den  Eindruck  des 
reinen  Gelb  zerstört.  Durch  sehr  verdünnte  Schichten  von  Berlinerblau 
kann  man  Teile  des  Rot  von  dem  äußeren  sichtbaren  Ende  des  Spek- 
trums vorschreitend  fortnehmen.  Verbindet  man  eine  solche  sehr 
blaßblau  aussehende  Schicht  mit  einer  reingelben,  so  erweist  sie  sich  im 
Spektrum  als  von  der  letzteren  nur  dadurch  verschieden,  daß  ein  kleiner 
Teil  des  Rot  fortgenommen  ist.  Die  Wirkung  auf  die  Gesamtfarbe  ist 
außerordentlich  deutlich  und  macht  sich  in  einer  unverkennbaren  Ver- 
schiebung nach  Grün  geltend.  Ebenso  kann  man  durch  die  Anwendung 
anderer  Pigmente  das  Spektralgebiet  von  der  grünen  Seite  her  ein- 
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schränken  und  den  Schluckstreifen  über  die  eben  gekennzeichnete 
blaugrüne  Gegend  nach  den  längeren  Wellen  vorschieben.  Das  Resultat 
ist  alsbald  eine  Verfärbung  des  reinen  Gelb  nach  Kreß,  also  wiederum 
eine  Störung  der  farbigen  Wirkung  des  reinen  Gelb.  Wir  müssen  daraus 
schließen,  daß  die  Gesamtheit  der  eben  gekennzeichneten  Strahlen  für 
die  Wirkung  des  reinen,  gesättigten  Gelb  wesentlich  ist,  und  daß  es  nicht 
möglich  ist,  einen  Teil  daraus  zu  entfernen,  ohne  daß  alsbald  der  Ein- 
druck des  reinen  und  gesättigten  Gelb  schwindet. 

Besonders  lehrreich  ist  der  Versuch,  das  Spektralgebiet  gleichzeitig 
von  beiden  Seiten  einzuschränken,  so  daß  das,  was  man  vorläufig  den 
chromatischen  Schwerpunkt  der  entstehenden  Farbe 
nennen  kann,  d.  h.  der  Farbton  dabei  unverändert  bleibt.  Es  geschieht 
dieses  nach  den  eben  geschilderten  Verhältnissen  am  einfachsten  durch 
die  Verbindung  einer  reingelben  Schicht  mit  einer  schwachen  Schicht 
von  Berlinerblau  und  einer  entsprechend  schwachen  Schicht  eines  rot- 
gelben Farbstoffes,  beispielweise  Orange  II,  Mandarin  oder  Metanilgelb. 
Bemißt  man  beide  Zusätze  derart,  daß  die  Einwirkungen  sich  annähernd 
die  Wage  halten,  so  ist  das  Resultat  jene  charakteristische  Farbe,  welche 
durch  die  Zumischung  von  Grau  zu  Gelb  entsteht,  und  die  man  gewöhnlich 
mit  dem  Namen  Olivgrün  bezeichnet.  Hierbei  bewirken  die  allge- 
meinen Verhältnisse  der  bezogenen  Farben,  daß  man  die  durchge- 
lassene Farbe  als  Olivgrün  einschätzt,  wenn  man  sie  mit  anderen 
Körperfarben  vergleicht,  also  bei  der  gewöhnlichen  Handhabung.  Wenn 
man  dagegen  die  durchgelassene  Farbe  völlig  bezugsfrei  macht,  indem 
man  sie  allein  in  einem  dunklen  Gesichtsfelde  erscheinen  läßt,  sieht  sie 
gelb  aus  und  unterscheidet  sich  von  einer  reingelben  nur  durch  die  ge- 
ringere Lichtstärke. 

Man  kann  diese  Versuche  weiter  fortsetzen  und  gleichzeitig  die  rote 
und  die  grüne  Seite  des  Gesamtgebietes  bis  zu  den  in  der  Mitte  gelegenen 
reingelben  Strahlen  einschränken,  die  etwa  die  Wellenlänge  579  haben. 
Das  Lichtfilter,  welches  man  auf  diese  Weise  erhält,  läßt  reines  Gelb 
und  ein  schmales  Gebiet  von  Wellenlängen,  die  um  dieses  reine  Gelb 
gelegen  sind,  hindurch.  Es  sieht  aber  keineswegs  reingelb,  sondern  sehr 
dunkel  aus,  und  zwar  um  so  schwärzer,  je  reiner  das  durchgelassene  Gelb 
ist.  Seine  Farbe  ist  dasselbe  ,, Olivgrün“  in  stärkster  Ausprägung,  welches 
schon  früher  als  Ergebnis  der  Verdunkelung  des  Gelb  geschildert  worden 
ist.  Bezugsfrei  betrachtet  liegt  wiederum  ein  Gelb  vor,  welches  aller- 
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dings,  um  als  reines  Gelb  zu  erscheinen,  eine  sehr  scharfe  Abgleichung 
der  beiden  Komponenten  erfordert.  Am  leichtesten  erhält  man  wässerige 
Lösungen,  welche  je  nach  der  Stärke  oder  Schichtdicke  breitere  oder 
engere  Gebiete  zu  beiden  Seiten  des  reinen  Gelb  durchlassen,  aus  5 Teilen 
Naphtholgrün  B und  2 Teilen  Mandarin  G (Agfa). 

Die  gleichen  Folgen  zeigen  sich,  wenn  man  aus  der  Mitte  des  Ge- 
bietes Strahlen  entfernt.  Eine  sehr  verdünnte  Schicht  von  Bengalrosa 
in  Gelatine,  die  eben  nur  einen  Schatten  zwischen  den  Wellenlängen  560 
bis  570  im  Spektrum  hervorbrachte,  ergab  bei  der  Verbindung  mit 
einer  reingelben  Schicht  von  Chinolingelb  eine  sehr  deutliche  Ver- 
schmutzung der  Farbe,  verbunden  mit  einem  bräunlichen  Ton,  d.  h. 
eine  Verschiebung  des  Farbtons  ins  Rötliche,  entsprechend  der  Entfernung 
von  etwas  Grün.  Die  Farbe  war  aber  keineswegs  ein  reines  Kreß,  son- 
dern gehörte  zweifellos  den  trüben,  d.  h.  mit  Grau  gemischten  Farben  an. 
Ein  reines  Kreß  entsteht  nur  durch  Vorschreiten  der  vollständigen 
Schluckurg  von  Blaugrün  nach  Gelbgrün,  wenn  dabei  der  durchge- 
lassene Teil  des  Spektrums  ganz  unberührt  bleibt. 

Gesättigtes  Rot.  Die  schönstfarbigen  roten  Pigmente  sind  die  Eosin- 
farbstoffe, welche  sämtlich  durch  einen  mit  zunehmender  Schichtdicke 
breiter  werdenden,  verhältnismäßig  scharf  begrenzten  Schluckstreifen 
gekennzeichnet  sind,  den  man  von  Blau  und  Veil  in  der  gelben  Mutter- 
substanz Fluorescein  durch  Einführung  von  Halogenen  stufenweise  bis 
nach  Grüngelb  im  purpurroten  Jodeosin  wandern  lassen  kann.  Sucht 
man  die  Schichtdicke,  bzw.  den  Gehalt  auf,  wo  die  Tiefe  der  Farbe 
tunlichst  mit  der  eines  Aufstriches  größter  Sättigung  (deren  Feststellung 
weiter  unten  beschrieben  werden  wird)  übereinkommt,  so  kann  man  fest- 
stellen, daß  die  Breite  des  Schluckgebietes  rund  einem  Farbenhalb 
entspricht.  Die  undeutliche  Begrenzung  namentlich  nach  der  kurz- 
welligen Seite  läßt  allerdings  nur  eine  annähernde  Bestimmung  zu. 

Beispielsweise  erstreckt  sich  bei  Bengalrosa  in7einer  Gelatineschicht, 
welche  2.5  g des  Farbstoffes  auf  1 qm  Fläche  enthält,  das  absorbierte 
Gebiet  von  480  bis  590. 

Auch  hier  entsprechen  diese  beiden  Grenzen  mit  genügender  An- 
näherung einem  komplementären  Farbenpaare,  Gelb  und  Ultramarin- 
blau. Von  dem  erst  erörterten  Falle  des  gesättigten  Gelb  unterscheidet 
sich  der  vorliegende  nur  dadurch,  daß  hier  durch  die  mittlere  Lage  des 


126 


Zehntes  Kapitel.  Die  Lehre  vom  Farbenhalb. 


Schluckgebietes  der  übrigbleibende  Teil  des  Spektrums  aus  zwei 
getrennten  Teilen  zu  beiden  Seiten  der  Auslöschung  besteht,  während 
bei  dem  Zustandekommen  des  gesättigten  Gelb  die  Auslöschung  einseitig 
in  der  Richtung  von  den  kürzeren  nach  den  längeren  Wellen  vorge- 
schritten war  und.  etwa  in  der  Mitte  des  Spektrums  haltmachte. 

Man  erkennt  alsbald,  daß  grundsätzlich  eine  dritte  Möglichkeit  vor- 
liegt, nämlich  daß  die  Schluckung  von  beiden  Seiten  getrennte  Teile  des 
Spektrums  auslöscht,  so  daß  das  übrigbleibende  Gebiet,  wie  im  Fall  des 
Gelb  in  sich  zusammenhängt,  wobei  umgekehrt  das  verschluckte  Gebiet 
aus  zwei  voneinander  getrennten  Stücken  besteht.  Das  sind  die  grünen 
Farben. 

Entwicklung  der  Lehre.  Die  Prüfung  des  allgemeinen  Gedankens 
hatte  ich  anfangs  nur  wenig  eingehend  vornehmen  können,  weil  mir  noch 
die  Mittel  fehlten,  Gemische  aus  beliebigen  genau  definierten  Licht- 
arten in  beliebiger  Anordnung  herzustellen.  Inzwischen  bin  ich  in 
den  Besitz  eines  solchen  Mittels  gelangt  und  habe  es  alsbald  im  ge- 
dachten Sinne  angewendet.  Das  Ergebnis  war  eine  durchgreifende  Be- 
stätigung der  Farbenhalblehre.  Da  die  hierbei  beobachteten  Verhält- 
nisse auch  über  diese  Frage  hinaus  ein  Interesse  beanspruchen  dürfen, 
erscheint  eine  eingehendere  Mitteilung  gerechtfertigt. 

Der  Farberzeuger.  Der  Apparat,  welcher  diese  Aufgabe  zu  lösen 
ermöglicht,  ist  seinerzeit  von  Maxwell1)  angegeben  und  ausgeführt 
worden,  um  die  Zusammensetzung  weißen  Lichtes  aus  je  drei  homogenen 
Wellenarten  zu  untersuchen  und  daraufhin  das  Farbendreieck  des  nor- 
malen und  des  rotblinden  Auges  im  Sinne  des  Schemas  von  Newton 
und  Y o u n g zu  konstruieren.  Er  gestattet  aber  eine  weit  ausgedehntere 
Anwendung  auf  die  Fragen  über  das  Verhältnis  zwischen  der  Zusammen- 
setzung des  Lichts  und  der  entsprechenden  Farbempfindung  und  ver- 
dient in  solchem  Sinne  von  neuem  beschrieben  zu  werden. 

* Der  Grundgedanke  des  Apparates  ist  die  Umkehrung  des  gewöhn- 
lichen Spektroskops  vermöge  des  allgemeinen  optischen  Grundsatzes, 
nach  welchem  jeder  regelmäßige  Strahlengang  umkehrbar  ist.  Wird 
demgemäß  das  Auge  an  den  Spalt  des  Spektroskops  gebracht,  so  ge- 
langt aus  weißem  Licht,  das  von  irgendeiner  Stelle  des  bei  der  gewöhn- 


1)  Trans.  Edinb.  Roy.  Soc.  1857. 
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liehen  Anwendung  entstehenden  Spektrums  ausgeht,  nur  die  Wellenart 
in  das  Auge,  weiche  dieser  Stelle  des  Spektrums  entspricht.  Und  zwar 
erscheint  das  ganze  Gesichtsfeld,  also  die  Prismenfläche  oder  die  Linsen- 
fläche (je  nachdem  die  eine  oder  andere  kleiner  ist),  gleichförmig  mit  der 
fraglichen  Lichtart  erfüllt.  (S.  104.) 

Bringt  man  am  Ort  des  Spektrums  Blenden  mit  rechteckigen  Aus- 
schnitten an,  welche  die  Stellen  freilassen,  welche  den  Strahlenarten 
entsprechen,  die  man  vermischen  will,  so  kann  man  jede  beliebige  Zu- 
sammensetzung von  Lichtarten  hersteilen  und  auf  ihr  farbiges  Aus- 
sehen untersuchen. 


Gegenüber  den  üblichen  Anordnungen  zur  Vermischung  spektral 
getrennter  Lichtarten,  die  für  Unterrichtszwecke  zur  objektiven  Dar- 
stellung konstruiert  zu  werden  pflegen,  nimmt  jener  für  subjektive 
Beobachtung  eingerichtete  Apparat  an  allen  Vorzügen  teil,  die  mit  der 
subjektiven  Benutzungsweise  verbunden  sind.  Diese  sind  vor  allem  von 
viel  größerer  Einfachheit,  indem  der  zur  objektiven  Bildererzeugung 
erforderliche  Teil  fortfällt.  Ferner  unverhältnismäßig  kleinere  Ansprüche 
an  Helligkeit,  da  an  Stelle  des  auffangenden  Schirmes  nur  die  Pupille 
mit  Licht  zu  erfüllen  ist.  Deshalb  ist  auch  ein  Dunkelraum  entbehrlich, 
da  der  Apparat  im  Zimmer  ohne  weiteres  benutzt  werden  kann. 

Technische  Herstellung.  Die  Ausführung  ist  aus  beistehender 
Zeichnung  (Fig.  38)  erkennbar.  Ein  innen  geschwärzter  Kasten  trägt 
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am  Augenende  das  Sehrohr  mit  Spalt  und  Linse,  welche  die  von  der 
Blende  am  längeren  Ende  herkommenden  Strahlen  nach  der  Brechung 
durch  das  Prisma  in  der  Ebene  des  Spaltes  vereinigt.  Um  ein  genügend 
langes  Spektrum  bei  mäßiger  Größe  des  Apparates  zu  erlangen,  habe  ich 
ein  Rutherford-Prisma  verwendet,  das  bei  einer  Entfernung  von  50  cm 
ein  Spektrum  von  8 cm  gibt.  x) 

Der  Blendenrahmen  hat  eine  rechtwinklige  Öffnung  von  3 : 10  cm, 
und  davor  einen  oben  geöffneten  Falz,  um  die  Blenden  ähnlich  wie  die 
Kassetten  einer  photographischen  Kamera,  nur  ohne  alle  Reibung,  ein- 
zusetzen. Die  Blenden  sind  rechteckige  Rahmen  aus  Metall  oder  Pappe 
von  4 : 16  cm  mit  Ausschnitten  von  1,5  : 10  cm,  bei  denen  die  fort- 
zunehmenden Gebiete  durch  Aufkleben  von  schwarzem  Papier  gedeckt 
werden. 

Man  stellt  zunächst  eine  auf  Glas  geätzte  Millimeterskala  von  der 
Gestalt  der  Blenden  in  den  Falz,  richtet  den  Apparat  mit  dem  Spalt 
gegen  die  Sonne  und  liest  mit  einer  schwachen  Lupe  die  Lage  von  etwa 
sechs  Fraunhoferschen  Linien  ab.  Danach  wird  in  bekannter  Weise  die 
Wellenlängenkurve  gezeichnet,  aus  der  man  die  Wellenlängen  von  10 
zu  10  entnimmt,  um  die  zum  Apparat  gehörige  Wellenlängenskalä  zu 
zeichnen.  Bringt  man  diese  auf  einem  Brettchen  mit  einem  Anschlag 
so  an,  daß  beim  Auflegen  jener  Millimeterskala  und  Anschieben  an  den 
Anschlag  die  Fraunhoferschen  Linien  am  richtigen  Ort  erscheinen,  so 
hat  man  ein  Hilfsmittel,  um  jede  gewünschte  Blende  in  wenigen  Augen- 
blicken herzustellen.  Dazu  braucht  man  nur  einen  Blendenrahmen  auf 
das  Brettchen  zu  legen,  ihn  an  den  Anschlag  zu  schieben  und  kann  nun 
durch  Ankleben  passender  schwarzer  Papierstreifen  die  vorgeschriebenen 
Sperrgebiete  abdecken. 

Natürlich  kann  man  die  gleiche  Aufgabe  auch  durch  einen  Rahmen 
mit  verstellbaren  Schiebern  lösen,  und  Maxwell  hat  (a.  a.  0.)  eine 
solche  Einrichtung  angegeben.  Aber  die  Herstellung  einer  festen  Blende 
kostet  nicht  mehr  Zeit,  als  die  Einstellung  der  Schieber,  wozu  man  noch 
den  Gewinn  hat,  solche  Blenden,  die  irgendwie  ein  dauerndes  Interesse 
haben,  aufbewahren  zu  können. 

Während  der  Arbeit  prüft  man  von  Zeit  zu  Zeit,  ob  die  Einstellung 
richtig  geblieben  ist.  Hierzu  wird  eine  mit  Kochsalz  gelb  gefärbte  Flamme 


1)  Einen  theoretisch  vollkommeneren  Apparat  erhält  man  durch  Anwendung 
eines  Beugungsgitters.  Hierüber  hoffe  ich  seinerzeit  Mitteilung  machen  zu  können. 
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vor  den  Spalt  gebracht,  während  invden  Rahmen  eine  Blende  gesetzt 
wird,  an  der  die  Stelle  der  Natriumlinie  gemäß  der  Wellenlängenskala 
bezeichnet  ist.  Beim  Betrachten  mit  einer  Lupe  kann  man  leicht  er- 
kennen, ob  die  gelbe  Linie  am  richtigen  Orte  erscheint  und  dies  nötigen- 
falls durch  Nachstellen  des  unteren  Blendenanschlags  bewirken. 

Verstichsergebnisse.  Der  beschriebene  Apparat  gestattet  zunächst, 
die  Prüfung  der  Lehre  vom  Farbenhalb  in  umfassendster  Weise  durch- 
zuführen. Das  Ergebnis  sei  alsbald  vorausgenommen:  die  Lehre  hat  sich 
durchweg  als  brauchbar  oder  richtig  bewährt.  Gleichzeitig  ergab  sich 
eine  Reihe  anderer  Resultate  von  allgemeiner  Bedeutung,  wobei  die 
Möglichkeiten  des  Apparat  noch  nicht  voll  ausgenutzt  wurden. 

Als  Ausgangspunkt  dient  auch  für  die  Bestimmung  der  vollen  Farben 
am  besten  der  Punkt  des  reinen  G e 1 b im  Spektrum,  der  als  Nullpunkt 
des  Farbkreises  eingeführt  worden  ist.  Wiederholte  Einstellungen  an 
einem  geeichten  Spektrometer  durch  mehrere  Beobachter  ergaben  den 
Mittelwert  572.1  aus  den  Einzelwerten,  die  ihrerseits  Mittel  aus  je  5 Ein- 
stellungen sind,  573.2,  570.6,  573.0,  570.9,  573.0.  Dieser  Punkt  dient 
als  Grenzpunkt  für  die  beiden  Farbenhalbe  zwischen  00  und  50,  deren 
Mischfarben  nach  der  Theorie  die  Nummern  25  und  75  haben  sollen. 

Bestimmung  des  Blau.  Im  Gegensatz  zum  homogenen  Gelb  ist  die 
Wellenlänge  der  Gegenfarbe  Blau  nur  ungenau  zu  bestimmen.  Ich  hatte 
sie  durch  unmittelbaren  Vergleich  auf  460  eingestellt,  doch  kennzeichnet 
sich  die  schlechtere  Sachlage  bereits  durch  die  weiteren  Abweichungen 
der  Einzelmittel.  Ferner  aber  ist  der  Farbton  sowohl  der  Aufstriche  wie 
der  Spektralfarbe  sehr  veränderlich  mit  der  Reinheit  und  Helligkeit. 
Die  Aufstriche  sehen  um  so  mehr  rötlich  aus,  je  mehr  Weiß  sie  enthalten. 
Die  Spektralfarbe  geht  umgekehrt  um  so  mehr  nach  Reinblau  über,  je 
heller  sie  gemacht  wird.  Unter  solchen  Umständen  ist  die  Wahl  einer 
bestimmten  Wellenlänge  einigermaßen  willkürlich. 

Hier  gewährt  nun  die  Herstellung  der  Vollfarbc  *)  durch  die  Mi- 
schung eines  Farbenhalb  zwischen  dem  gut  definierten  gelben  End- 
punkt 572  und  dem  zu  definierenden  Gegenblau  die  gesuchte  Hilfe.  Die 
Vollfarbe  ist  je  nach  dem  verwendeten  Halb  das  Rot  25  oder  dessen 

1)  Vollfarben  (statt  reine  oder  gesättigte  Farben)  sollen  weiterhin  [alle 
aus  einem  Farbenhalb  gebildeten  Farben  genannt  werden. 

Ost wal d,  Physik.  Farbenlehre. 
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Gegenfarbe  Blaugrün  75.  Der  Versuch  zeigt,  daß  die  rote  Mischfarbe 
sehr  empfindlich  gegen  Änderungen  an  der  blauen  Grenze  ist.  So  wurden 
bei  festgehaltener  Grenze  572  folgende  Mischfarben  festgestellt: 

460—572  gibt  Nr.  34 

450—572  „ „ 32 

440—572  „ „ 25 

430—572  „ „ 22 

0—572  „ „ 20 

Die  letzte  Zeile  gibt  die  Mischfarbe  des  langwelligen  Teils  allein,  ohne 
Zusatz  veilen  Lichtes. 

In  meinem  Apparat  erschien  das  Gesichtsfeld  nicht  ganz  gleich- 
förmig gefärbt,  sondern  oben  etwas  gelblicher  als  unten.  Diese  Er- 
scheinung tritt  nur  bei  Mischungen  aus  Licht  von  den  beiden  Enden 
des  Spektrums  auf  und  liegt  vermutlich  daran,  daß  die  Strahlen  das 
Prisma  weder  streng  parallel  noch  alle  mit  kleinster  Ablenkung  durch- 
setzen. So  habe  ich  einen  Mittelwert  schätzen  müssen,  wodurch  die 
Genauigkeit  leidet.  Indessen  war  es  zurzeit  durch  die  äußeren  Ver- 
hältnisse ausgeschlossen,  einen  vollkommeneren  Apparat  erbauen  zu 
lassen,  und  so  müssen  die  genaueren  Feststellungen  auf  eine  günstigere 
Zeit  verschoben  werden. 

Legt  man  durch  die  aufgetragenen  Werte  eine  stetige  Verbindungs- 
linie, so  erhält  man  für  Nr.  25  die  Grenze  440;  dies  wäre  also  die  Wellen- 
länge des  Blau  Nr.  50. 

Im  Spektrometer  erscheint  das  Licht  440  bei  engem  Spalt  einiger- 
maßen veil,  wenn  auch  nicht  so  rötlich,  wie  Aufstriche  von  Nr.  50  mit 
30  bis  40  v.  H.  Weiß.  Bei  breitem  Spalt,  wobei  die  Helligkeit  immer 
noch  mäßig  war  (als  Licht  diente  gespiegeltes  Tageslicht  vom  Nord- 
himmel bei  schwachem  Sonnenschein),  ging  die  Farbe  in  ein  reines 
Ultramarinblau  über,  welches  der  Farbe  eines  möglichst  weißfreien  Auf- 
striches von  Nr.  50  gut  entspricht. 

Die  Gegenprobe,  Eine  zweite  Bestimmung  ähnlicher  Art  kann 
auf  der  anderen  Seite  des  Farbkreises  mit  Hilfe  des  Blaugrün  Nr.  75 
gemacht  werden:  An  entsprechenden  Mischungen  wurde  beobachtet 

460—572  Nr.  83 
450—572  „ 80 
440—572  „ 75 
430—572  „ 72 
0—572  »,  70 
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Diese  Farben  müssen,  da  sie  jeweils  die  Lichter  enthalten,  welche  in  der 
vorigen  Versuchsreihe  abgeblendet  waren,  als  Ergänzungsfarben  von 
den  früheren  um  50  Nummern  verschieden  sein.  Die  Unterschiede  sind 


I 

II 

Diff. 

Nr. 

34 

83 

49 

>> 

32 

80 

48 

» 

25 

75 

50 

>> 

22 

72 

50 

I9 

70 

5i 

Die  Unterschiede  steigen  bis  auf  2 Nummern,  bleiben  also  inner- 
halb der  zu  erwartenden  Fehlergrenzen.  Für  Nr.  75  wird  zufällig  genau 
dieselbe  Grenze  gefunden.  Man  darf  daher  die  Wellenlänge  440  für  das 
Blau  Nr.  50  als  ziemlich  sichergestellt  ansehen. 

Folgerung  für  die  Lehre  vom  Farbenhalb.  Gleichzeitig  stellt  sich 
heraus,  daß  diese  Beobachtungen  sich  ohne  Zwang  der  Lehre  vom 
Farbenhalb  fügen.  Insbesondere  ergibt  sich,  daß  der  Farbton  der  Misch- 
farbe wirklich  wie  erwartet  symmetrisch  zu  den  beiden  Grenzen  liegt, 
denn  die  Grenzen  00  (Gelb)  und  50  (Blau)  definieren  richtig  die  symme- 
trischen Zwischenfarben  Nr.  25  und  75.  Allerdings  darf  man  dies  Ergeb- 
nis noch  nicht  als  eine  zwingende  Bestätigung  der  Lehre  ansehen,  da 
man  bei  einiger  Verlegung  der  blauen  Grenze,  die,  wie  erwähnt,  nicht 
sehr  sicher  ist,  auch  ganz  andere  Mischfarben  erhalten  kann.  So  ergab 
das  Blau  560,  welches  bei  geringer  Lichtstärke  wie  Nr.  50  aussieht,  die 
Mischfarben  34  und  83,  die  um  8 bis  9 Stufen  von  der  Mitte  25  entfernt 
sind.  Wir  werden  deshalb  die  Frage  im  Auge  behalten  müssen,  ob  sich 
an  anderen  Stellen  des  Farbkreises  zwingendere  Erprobungen  der  Lehre 
bewerkstelligen  lassen. 

Weitere  Prüfungen.  Zunächst  können  die  Punkte  25  und  75  um- 
gekehrt dazu  dienen,  die  Mischfarben  00  und  50  herzustellen.  Was  die 
Farbe  75  anlangt,  so  hat  sie  gemäß  der  spektralen  Ausmessung  des 
Farbkreises  die  Wellenlänge  487.  Das  Spektralgebiet  gehört  zu  den 
empfindlichen,  wo  sich  der  Farbton  schnell  mit  der  Wellenlänge  ändert; 
zwei  Einheiten  derselben  ergeben  hier  rund  drei  Stufen  des  Farbkreises. 
Andererseits  ändert  sich  im  Farbkreis  der  Farbton  an  dieser  Stelle  be- 
sonders wenig  im  Vergleich  zu  den  starken  Änderungen  im  Aussehen 
der  Gegenfarben. 
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Der  Punkt  . 25  entspricht  spektral  etwa  dem  äußersten  Rot,  wobei 
man  aber  besser  dieses  mit  24  gleichsetzt  und  somit  25  als  die  erste  der 
purpurnen,  im  Spektrum  nicht  vorhandenen  Farben  ansieht. 

Die  Farbenhalbe  mit  den  Grenzpunkten  Nr.  25  und  75  liegen  dem- 
nach so,  daß  sie  zusammenhängende  Teile  des  Spektrums  umfassen, 
nämlich  einerseits  alle  langen  Wellen  bis  487und  andererseits  alle  kurzen 
von  487  ab.  Für  das  erste  ist  die  symmetrische  Mitte  der  Farbton  00, 
weil  auf  dieser  Seite  nichts  (bzw.  nur  die  eine  Stufe  Nr.  25)  fehlt.  Ob 
auf  der  anderen  Seite,  wo  aus  dem  Farbenhalb  des  Farbkreises  die  pur- 
purnen Farben  im  Spektrum  fehlen,  der  Farbton  50  erzielt  wird,  kann 
zunächst  zweifelhaft  erscheinen.  Da  aber  50  die  Gegenfarbe  des  Gelb  00 
ist,  und  die  Wellen  über  487  zusammen  jedenfalls  die  Ergänzungsfarbe 
von  00  ergeben  müssen,  so  ist  als  Mischfarbe  sicherlich  Nr.  50  zu  erwarten. 

Tatsächlich  findet  man  beide  Farben  der  Erwartung  gemäß: 
oo  bis  487  gibt  Nr.  00 
487  „ o „ „ 50. 

Hier  bedeutet  die  Wellenlänge  00  das  rote,  0 das  veile  Ende  des  Spektrums. 

Vollständige  und  unvollständige  Farbenhalbe.  Nach  Ermittelung 
dieser  vier  Hauptpunkte  können  wir  mit  der  Ableitung  der  Farbtöne 
der  Vollfarben  aus  den  Grenzen  ihrer  Farbenhalbe  beginnen.  Dies  ist 
allerdings  nur  für  einen  Teil  (rund  0.6)  des  Farbkreises  möglich,  nämlich 
nur  für  solche  Mischfarben,  deren  Farbenhalbe  beide  Grenzen  im  spek- 
tralen Teil  des  Farbkreises  haben.  Fällt  dagegen  eine  der  Grenzen  in 
die  Lücke,  so  kann  das  Bestehen  einer  einfachen  Beziehung  nicht  mehr 
erwartet  werden,  weil  die  entsprechenden  Farbenhalbe  einseitig  unvoll- 
ständig, also  in  sich  selbst  nicht  mehr  symmetrisch  sind. 

Die  Mischfarben  mit  vollständigem  Farbenhalb  liegen  im  Grün 
zwischen  Nr.  70  und  100;  ihre  Farbenhalbe  haben  die  Grenzen  45  bis  75 
einerseits  und  95  bis  25  andererseits.  Zu  ihnen  gehören  als  Gegenfarben 
die  purpurnen  und  veilen  Farbtöne  Nr.  20  bis  50,  deren  Farbenhalbe 
dieselben  Grenzen  45  bis  75  und  95  bis  25  haben.  Nur  bestehen  die 
Vollfarben  dieser  zweiten  Gruppe  nicht  aus  zusammenhängenden  Spek- 
tralgebieten, sondern  ihre  Teilfarben  umfassen  von  beiden  Seiten  die 
Lücke  im  Farbkreise,  bestehen  also  aus  einem  langwelligen  (roten)  und 
einem  kurzwelligen  (blauen)  Anteil.  Da  diese  beiden  Anteile  von  den 
äußersten  Enden  des  Spektrums  herrühren,  so  enthalten  alle  diese  Ge- 
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mische  je  zwei  Lichtgruppen,  die  voneinander  bezüglich  Wellenlänge  und 
Lichtbrechung  verschiedener  sind,  als  irgendwelche  anderen 
sichtbaren  Lichter.  Daher  haben  diese  Mischungen  besondere  Neigung, 
gleichsam  zu  zerfallen.  So  sieht  man  u.  a.  in  ihnen  sehr  leicht  einen  roten 
Fleck  inmitten  des  Gesichtsfeldes,  der  mit  der  Blickrichtung  wandert 
und  offensichtlich  vom  Farbstoff  der  Sehgrube  herrührt,  der  übrigens 
im  lebenden  Auge  mehr  rot  als  gelb  zu  sein  scheint. 

Man  kann  zweifelhaft  sein,  ob  diese  unvollständigen  Gemische,  in 
denen  die  Lücke  im  allgemeinen  unsymmetrisch  liegt,  gleichfalls  dem 
einfachen  Gesetz  des  Farbenhalb  unterworfen  sind.  Überlegt  man  aber, 
daß  es  sich  um  die  Ergänzungsfarben  der  ganz  vollständigen  grünen 
Mischfarben  handelt,  so  erkennt  man,  daß  die  Purpurfarben  in  gleichem 
Maße  dem  Gesetz  der  Farbenhalbe  genügen  müssen,  wie  ihre  grünen 
Ergänzungsfarben.  Es  muß  deshalb  eine  besondere  innere-7  Kompen- 
sation vorhanden  sein,  durch  welche  die  unsymmetrische  Lage  der  Lücke 
ausgeglichen  wird. 

Zahlenwerte.  Mit  Hilfe  der  Wellenlängentafel  für  den  Farbenkreis 
S.  110  berechnen  sich  nun  folgende  Grenzen  der  Farbenhalbe: 


Wellenlängen 

Mischfarben 

Wellenlängen 

Mischfarben 

Wellenlängen 

Mischfarben 

420  bis  565 

Nr.  20  und  70 

468  bis  579 

Nr.  30  und  80 

482  bis  604  Nr.  40  und  90 

47 1 

..  530 

„ 3i 

>> 

81 

483 

tt 

610 

» 41 

„ 9i 

423  tt 

566 

„ 21 

>> 

71 

474 

„ 581 

j>  32 

>> 

82 

483 

tt 

616 

tt  42 

tt  92 

427  » 

568 

„ 22 

>» 

72 

475 

582 

» 33 

}} 

83 

484 

tt 

622 

1 1 43 

» 93 

43i  » 

569 

» 23 

>) 

73 

477 

..  583 

>>  34 

)) 

84 

484 

tt 

628 

„ 44 

tt  94 

435  „ 

57i 

„ 24 

>y 

74 

478 

„ 58s 

» 35 

tt 

85 

484 

tt 

634 

» 45 

- 95 

440  ,, 

572 

„ 25 

tt 

75 

479 

..  587 

»,  36 

tt 

86 

48s 

tt 

641 

1,  46 

tt  96 

446  „ 

574 

„ 26 

>> 

76 

480 

..  589 

..  37 

tt 

87 

4»s 

tt 

648 

- .47 

n 97 

453  » 

575 

„ 27 

>> 

77 

481 

..  593 

..  38 

tt 

88 

486 

>> 

655 

„ 48 

tt  98 

459  )) 

576 

,,  28 

>t 

78 

481 

..  598 

39 

tt 

89 

486 

ßß 

662 

,4  49 

~ 99 

464  „ 

578 

„ 29 

i) 

79 

Kontrolle.  Die  Prüfung  dieser  Tabelle  ergab  zunächst  eine  voll- 
ständig genügende  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung von  Nr.  25  bis  35,  indem  die  Abweichungen  sich  meist  innerhalb 
einer  Einheit  bewegten  und  deren  zwei  nie  überschritten.  Von  dort  ab 
aber  ließ  die  zuerst  benutzte  Wellenlängentafel  einseitige  Abweichungen 
entstehen,  indem  die  Mischfarben  zunehmend  röter  ausfielen,  als  er- 
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wartet  wurde.  Hierdurch  wurde  ich  auf  die  Unsicherheiten  aufmerksam 
gemacht,  welche  für  die  Zuordnung  der  Wellenlängen  zum  Farbkreise 
am  roten  Ende  des  Spektrums  durch  die  Veränderlichkeit  des  Farbtons 
mit  der  Helligkeit  bestehen.  Ich  überzeugte  mich  zunächst,  daß  diese 
Verschiedenheiten  groß  genug  waren,  um  die  beobachteten  Abweichungen 
zu  erklären.  ,Dann  ging  ich  umgekehrt  vor,  indem  ich  die  Grenzen  der 
Blenden  am  roten  Ende  experimentell  ermittelte,  welche  die  richtigen 
Purpurtöne  ergaben.  Daraus  ließen  sich  die  Wellenlängen  bestimmen, 
die  den  roten  Farben  zwischen  10  und  24  zukommen  sollten,  wenn  die 
Mischungsbeziehung  richtig  ist. 

So  wurde  zunächst  für  die  Grenze  des  Einflusses  des  roten  Zusatzes, 
entsprechend  dem  Farbton  Nr.  24,  die  Wellenlänge  660  gefunden. 
Helmholtz  gibt  als  Beginn  der  Verfärbung  am  zunächst  gleich- 
förmig roten  Ende  des  Spektrums  die  Linie  C (Wellenlänge  656)  an,  was 
praktisch  mit  meiner  Zahl  zusammenfällt.  So  bestätigte  sich  die  An- 
nahme eines  sekundären  Einflusses,  durch  den  die  anderen  Zahlen  etwas 
verschoben  waren. 

Dieser  Einfluß  fand  sich,  wie  erwähnt,  in  der  Lichtstärke.  Ich  hatte 
die  zunächst  benutzten  Beobachtungen  am  roten  Ende  mit  der  gleichen 
kleinen  Spaltbreite  (0.32  mm)  gemacht,  welche  für  das  helle  Gebiet  um 
Gelb  gedient  hatte.  Trägt  man  aber  der  schnell  abnehmenden  Eigen- 
helligkeit der  roten  Lichter  du  ch  Verbreiterung  des  Spaltes  Rechnung, 
so  erhält  man  andere  Einstellungen  in  solchem  Sinne,  daß  die  Spektral- 
farben gelber  erscheinen.  Auf  solche  Weise  fand  ich  die  Wellenlängen: 
Spektralfarbe  Aus  der  Mischfarbe 
Nr.  15  609  604 

Nr.  20  636  634. 

Beide  stimmen  auf  weniger  als  einen  Punkt  im  Farbkreise  überein, 
was  weit  innerhalb  der  vorhandenen  Fehlergrenzen  liegt. 

Nach  diesen  Ergebnissen  sind  in  der  Tabelle  S.  133  die  Wellenlängen 
eingetragen.  Sie  ergeben  demgemäß  einen  vollen  Anschluß  an  die  Lehre 
vom  Farbenhalb  zwischen  den  Farbtönen  20  bis  50. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  daß  auch  die  lückenfreien  Farbenhalbe 
des  grünen  Gebietes  zwischen  70  und  00  dem  gleichen  Gesetz  gehorchen, 
da  sie  die  Gegenfarben  der  Farbtöne  20  bis  50  sind. 

Vorbehalt.  Es  soll  damit  nicht  die  Möglichkeit  von  Abweichungen 
überhaupt  in  Abrede  gestellt  werden.'  Dazu  sind  diese  ersten  Versuche 
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nicht  genau  genug.  Liegen  doch  beispielsweise  bei  meinem  Apparat  die 
Wellenlängen  690  und  700  (das  engste  Gebiet)  um  nur  0.5  mm  entfernt 
Es  kann  daher  eine  Übereinstimmung  nur  auf  rund  + 2 Punkte  des 
hundertteiligen  Farbkreises  in  Anspruch  genommen  werden  und  späteren 
Arbeiten  anderer  Forscher  muß  die  Prüfung  des  nächsten  Genauigkeits- 
gebietes überlassen  werden.  Dieses  wdrd  mir  schon  dadurch  verschlossen, 
daß  meine  Augen  durch  schnelle  Ermüdung  sich  stärkerer  Beanspruchung 
zu  versagen  beginnen,  während  ich  ihrer  Dienste  noch  für  andere  Arbeiten 
bedarf,  die  mir  wichtiger  erscheinen. 

Einseitige  Farbenhalbe.  Was  den  übrigen  Teil  des  Farbkreises  an- 
langt, so  haben  seine  Vollfarben  sämtlich  ein  Ende  ihrer  Farbenhalbe 
innerhalb  der  Lücke;  sie  sind  also  unvollständig  und  dazu  e i n - 
s e i t i g in  bezug  auf  gerade  diejenigen  Bestandteile  gebaut,  deren  An- 
oder Abwesenheit  den  stärksten  Einfluß  auf  den  Farbton  der  Vollfarbe 
ausübt.  Denn  wenn  die  Lichter  aus  der  Mitte  des  Farbenhalbes  fort- 
gelassen werden,  so  wird  dadurch  der  Farbton  überhaupt  nicht  geändert, 
da  der  Verlust  denselben  Farbton  hat,  wie  die  Mischfarbe  selbst.  Eine 
Lücke  in  der  Nähe  der  Mitte  hat  einen  entsprechend  schwachen  Einfluß, 
und  dieser  nimmt  in  dem  Maße  zu,  als  sie  sich  von  der  Mitte  entfernt. 
Gelangt  sie  an  die  eine  oder  andere  Grenze  des  Farbenhalbes,  so  hat  der 
Einfluß  seinen  höchsten  Wert  erreicht. 

Demnach  kann  hier  nicht  davon  die  Rede  sein,  daß  etwa  die  Misch- 
farbe beim  Vorrücken  der  im  Spektrum  liegenden  Grenze  um  gleichviel 
Stufen  vorschreitet.  Es  muß  vielmehr  erwartet  werden,  daß  die  Misch- 
farbe langsamer  vorschreitet  als  die  Grenze,  da  ja  die  Gegenfarben 
fehlen,  welche  dem  wirksamsten  Teil  der  vorhandenen  Lichter  ent- 
sprechen. Die  Grenze  im  Spektrum  muß  m.  a.  W.  um  mehr  als  eine 
Stufe  verschoben  werden,  wrenn  die  Mischfarbe  sich  um  eine  Stufe  vor- 
wärts bewegen  soll. 

Um  sich  diese  allgemeinen  Betrachtungen  anschaulich  zu  machen, 
vergegenwärtige  man  sich  die  Verhältnisse-  der  letzten  lückenfreien 
Farbe,  des  Gelb  00.  Sein  Farbenhalb  reicht  von  Nr.  75,  W 487,  bis  Nr.  25, 
W 700.  Geht  man  mit  dem  linken  Ende  um  einen  Schritt  weiter  nach 
Nr.  76,  so  gelangt  das  rechte  Ende  ins  Leere,  da  das  sichtbare  Spektrum 
bei  700  endet.1)  Deshalb  fehlt  dem  grünen  Licht  vom  linken  Ende  das 

1)  Tatsächlich  kann  man  es  bei  gehöriger  Einrichtung  etwa  bis  800  beob- 
achten: es  ist  aber  hinter  700  so  lichtschwach,  daß  es  in  der  Mischung  unwirk- 
sam Jst. 
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Gegengewicht  und  die  Mischung  fällt  grüner,  d.  h.  weniger  rot  aus,  als 
im  normalen  Fall.  Man  muß  also  das  linke  Ende  noch  weiter  einschränken, 
um  das  Gelb  00  bis  auf  01  zu  bringen. 

Experimentelle  Bestimmung  der  übrigen  Mischfarben.  Wieviel 
dies  betragen  muß,  wüßte  ich  theoretisch  nicht  anzugeben.  Man  kann  ver- 
muten, daß  die  Mischfarbe  immer  in  der  Mitte  von  dem  noch  übrig  ge- 
bliebenen Teil  des  spektral  gedeckten  Farbkreises  liegen  würde.  Dann 
würde  die  linke  Grenze  bei  73  zu  suchen  sein,  damit  die  Mitte  zwischen 
77  und  25  nach  01  fällt.  Es  müßte  m.  a.  W.  die  Grenze  um  je  zwei  Stufen 
vorschreiten,  damit  die  Mischfarbe  eine  Stufe  zurücklegt.  Dies  würde 
aber  die  Voraussetzung  bedingen,  daß  die  spektrale  Vertretung  aller 
Farbtöne  gleichwertig  ist.  Daß  dies  bei  weitem  nicht  zutrifft,  geht  aus 
einem  Blick  auf  Fig.  34  oder  35  hervor. 

Es  bleibt  also  zunächst  nichts  übrig,  als  den  Versuch  reden  zu  lassen. 

Die  Beobachtungen  ergaben  für  die  Grenzen  500  bis  560  die  folgen- 

Nr.  Nr. 

01  51 

02  53 

04  55 

07  57 

09  59—60 

12  63 

16  68 

19 

20 

Verbindet  man  die  Punkte  in  einem  Koordinatennetz,  so  erhält  man  eine 
wenig  gekrümmte  Linie,  aus  der  sich  folgende  Wellenlängen  für  die 
Grenzen  der  einzelnen  Nummern  des  Farbkreises  ergebene 


Nr. 

Nr. 

Nr. 

Nr. 

00 

487 

50 

11 

545 

61 

01 

500 

5i 

12 

548 

62 

02 

507 

52 

13 

551 

63 

03 

5i3 

53 

14 

554 

64 

04 

5i8 

54 

i5 

557 

65 

05 

522 

55 

16 

559 

66 

06 

526 

56 

17 

561 

67 

07 

530 

57 

18 

563 

68 

08 

534 

58 

19 

S65 

69 

09 

538 

59 

20 

572 

70 

10 

54i 

60 

den  Farben: 


500 

510 

520 

530 

540 

55o 

560 

570 

572 
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Beschreibung.  Die  Grenze  verhält  sich  zunächst  wie  vorausgesehen, 
indem  sie  schneller  vorrückt,  als  die  Farbtöne  der  Mischfarben.  Dabei 
fällt  auf,  daß  insbesondere  im  Anfangsgebiet,  zwischen  00  und  15  dieses 
Vorrücken  der  Grenze  ungemein  schnell  erfolgt;  um  den  Farbton  01  zu 
erreichen,  muß  sie  von  487  bis  500  vorgeschoben  werden,  was  für  die 
reinen  Lichter  an  dieser  Stelle  einen  Sprung  von  Nr.  75  bis  83  ausmacht. 
Aber  schon  der  nächste  Schritt  nach  Nr.  02,  der  507  erfordert,  ent- 
spricht nur  einem  Vorschreiten  um  2 Stufen  nach  Nr.  85,  und  Nr.  3 mit 
533  einen  um  eine  einzige  Stufe  nach  Nr.  86.  Darüber  hinaus  wandert 
die  Grenze  dieser  unvollkommenen  Farbenhalbe,  die  immer  kürzer 
werden,  erheblich  langsamer,  als  der  Farbton  der  Mischfarbe.  Dies 
rührt  daher,  daß  die  Grenze  hier  in  einem  unempfindlichen  Gebiet  liegt 
(dem  gelbgrünen),  wo  große  Fortschritte  im  Spektrum  nur  geringe 
Änderungen  des  Farbtons  bedingen,  während  sie  für  Nr.  00  in  dem 
empfindlichen  blaugrünen  Gebiet  lag. 

_ Diese  Betrachtungen  gelten  in  entsprechender  Weise  auch  für  die 
Gegenfarben  von  50  ab,  welche  die  gleichen  Grenzen  haben,  sich  aber 
jeweils  aus  der  anderen  Hälfte  der  Spektralfarben  zusammensetzen. 
Hier  ist  die  Unvollkommenheit  des  Farbenhalbes  am  größten  für  die 
ersten  Farben,  da  dieses  nur  aus  den  Farbtönen  Nr.  45  (s.  w.  u.)  bis  Nr.  75 
besteht;  beim  Fortschreiten  im  Farbkreise  wird  der  vorhandene  Teil 
immer  länger,  bis  bei  der  Mischfarbe  70  das  volle  Farbenhalb  mit  den 
Grenzen  45  bis  95  erreicht  ist. 

Das  rote  Ende.  Es  bleiben  noch  die  Mischfarben  zwischen  20  und  25, 
bzw.  70  und  75  zu  erörtern  übrig.  Für  diese  ist  eine  Entscheidung  darüber 
maßgebend,  wo  das  kurzwellige  Ende  des  Spektrums  beginnt,  sich  am 
Zustandekommen  der  Vollfarbe  zu  beteiligen.  Die  Antwort  hierauf  fällt 
zusammen  mit  der  Antwort  auf  die  andere  Frage,  wieweit  das  veile  Ende 
der  Spektrums  im  Farbkreise  reicht. 

Die  unmittelbare  Beobachtung  gibt,  wie  erwähnt,  nur  eine  unvoll- 
kommene Auskunft,  da  der  Farbton  sich  für  das  Auge  einigermaßen 
mit  der  Lichtstärke  ändert  und  außerdem  in  unbekanntem  Betrage  durch 
die  Fluoreszenz  des  Augeninhaltes  beeinflußt  wird,  welche  durch  das 
kurzwellige  Licht  besonders  stark  hervorgerufen  wird.  Unter  Rück- 
sichtnahme auf  diese  Einflüsse,  soweit  sie  schätzungsweise  zu  bewerk- 
stelligen ist,  bin  ich  geneigt,  Nr.  46  als  den  Farbton  des  letzten  Veil 
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anzusprechen,  wobei  Nr.  45  noch  gut  innerhalb  der  möglichen  Gren- 
zen liegt. 

Prüfung.  Auch  hier  besteht  die  Möglichkeit  eines  Anschlusses  an 
den  gut  definierten  Punkt  572  des  reinen  Gelb.  Wie  oben  (S.  134)  gezeigt 
wurde,  muß  zur  Herstellung  des  mittleren  Rots  Nr.  25  kurzwelliges  Licht 
zu  dem  roten  und  gelben  außerhalb  572  gesetzt  werden.  Läßt  man 
dieses  stufenweise  fort,  so  erhält  man  kleinere  Nummern,  die  um  5 Stufen 
bis  20  heruntergehen.  Das  entsprechende  Farbenhalb  läßt  sich  also  durch 
Verminderung  des  veilen  Lichts  aus  der  Lage  00 — 50  um  5 Stufen 
bis  95 — 45  zurückdrehen.  Darüber  hinaus  kann  es  nicht  mehr  durch 
Entziehung  von  veilem  Licht  verändert  werden,  da  dieses  unterhalb  20 
nicht  beteiligt  ist.  Das  bedeutet  also,  daß  das  veile  Ende  des  Spektrums 
bis  Nr.  45  geht. 

Hält  man  dies  mit  den  unmittelbaren  Beobachtungen  der  Farbe 
zusammen  (S.  110),  welche  Nr.  46  bis  45  ergaben,  so  findet  man  genügende 
Übereinstimmung  und  kann  bis  auf  weiteres  Nr.  45  als  den  Farbton  der 
kürzesten  sichtbaren  Lichtwellen  ansprechen. 

Zahlenwerte.  Die  Zuordnung  der  Wellenlängen  zu  den  Farben 
von  45  bis  50  ergibt  sich  bereits  aus  den  S.  130  mitgeteilten  Messungen  als 
im  wesentlichen  geradlinig.  Wir  haben  daher  folgende  Wellenlängen  für 
homogenes  Licht  im  Farbkreise: 


Nr. 

45 

46 

47 

48 

49 

50 


420 

422 

427 

43i 

335 

440 


und  damit  die  Farbenhalbe 


Wellenlängen  Mischfarben 
Nr.  Nr. 


420  bis  565  20  70 

423  „ 566  21  71 

427  „ 568  22  72 

43i  » 569  23  73 

435  » 57i  24  74 
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Bedeutung  der  Vollfarben.  Hiermit  ist  die  Bestimmung  der  Voll- 
farben im  ganzen  Farbkreise  durchgeführt.  Neben  der  Bedeutung  dieser 
Messungen  für  die  Lehre  von  den  Körperfarben  besteht  ein  anderer 
wichtiger  Umstand  in  der  hiermit  gegebenen  Möglichkeit,  sämtliche 
Farbtöne  des  Farbkreises  durch  Bezugnahme  auf  Wellenlängen  zu  de- 
finieren. Denn  die  für  homogene  Lichter  vorhandene  spektrale  Lücke 
besteht  für  Vollfarben  nicht. 

Neben  diesem  Vorzug  ist  noch  der  andere  hervorzuheben,  daß  die 
Vollfarben  vermöge  ihrer  Zusammensetzung  aus  allen  Wellenlängen 
ihres  Farbenhalb  den  Körperfarben,  für  welche  praktisch  die  Farben- 
lehre in  erster  Linie  da  ist,  sehr  nahe  stehen,  da  auch  diese  meist  aus 
größeren  Spektralgebieten  bestehen  und  nur  ausnahmsweise  eine  Unter- 
teilung aufweisen. 

Der  Nachteil  (wenn  man  es  als  einen  solchen  ansehen  will),  daß  zur 
Definition  einer  Vollfarbe  im  größeren  Teil  des  Farbkreises  zwei  Wellen- 
längen gehören,  statt  der  einen  bei  homogenen  Lichtern,  fällt  demgegen- 
über kaum  ins  Gewicht.  Belangreicher  kann  vielleicht  der  Umstand 
erscheinen,  daß  der  Farbton  der  Mischfarbe  von  den  Mengenverhält- 
nissen abhängt,  nach  welchen  die  verschiedenen  Lichtarten  in  dem  eben 
benutzten  weißen  Licht  vertreten  sind.  Tritt  z.  B.  in  wasserreicher  Luft 
die  bekannte  Verdunkelung  des  gelbgrünen  Gebietes  durch  die  „Regen- 
bande“ ein,  so  steht  zu  erwarten,  daß  alle  Mischfarben,  in  denen  dies 
Gebiet  vorhanden  ist,  eine  Verschiebung  nach  Veil  erfahren.  Der  gleiche 
Einfluß  besteht  aber  gleichzeitig  für  die  Körperfarben.  Die  Folge  ist 
daher,  daß  zwar  ein  Vergleich  dieser  mit  reinem  Licht  durch  die  Ver- 
schiebung beeinflußt  werden  kann,  daß  aber  die  Vollfarbe  in  gleichem 
Sinne  wie  die  Körperfarbe  beeinflußt  wird,  daß  also  die  Übereinstimmung 
beider  nicht  oder  nur  durch  Faktoren  zweiter  Ordnung  gestört  werden 
wird. 

Es  wird  demnach  ratsam  sein,  zunächst  beide  Methoden  der  spek- 
tralen Definition  der  Farbtöne  anzuwenden  und  durch  die  Erfahrung 
darüber  Belehrung  zu  suchen,  ob  die  theoretisch  zu  erwartende  Über- 
legenheit der  Vollfarben  sich  auch  erfahrungsmäßig  geltend  macht. 

Zusammenstellung.  Zur  bequemeren  Übersicht  und  Benutzung  ist 
die  nachfolgende  Zusammenstellung  aller  Vollfarben  im  Farbkreise 
gegeben. 
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Nr. 

00 

und 

50  Ultrarot  bis  487  bis 

Ultraveil 

a 

01 

a 

5i 

ii 

500 

a 

a 

02 

a 

52 

ii 

507 

a 

a 

03 

a 

53 

ii 

513 

a 

ü 

04 

ii 

54 

a 

518 

ü 

ii 

05 

a 

55 

a 

522 

a 

ii 

06 

a 

56 

a 

526 

a 

ii 

07 

a 

57 

ij 

53° 

a 

ii 

08 

a 

58 

a 

534 

a 

ii 

09 

a 

59 

a 

538 

ii 

ii 

IO 

a 

60 

ii 

541 

i) 

ii 

ii 

a 

61 

ü 

545 

ii 

a 

12 

a 

62 

a 

548 

ii 

ü 

13 

a 

63 

ü 

55i 

a 

a 

14 

a 

64 

ü 

554. 

ii 

a 

15 

a 

65 

a 

557 

a 

ü 

16 

ii 

66 

a 

559 

ii 

ü 

17 

ii 

67 

a 

561 

ü 

a 

18 

ii 

68 

a 

563 

a 

a 

19 

ii 

69 

a 

564 

a 

ü 

20 

a 

70 

420-565 

ii 

21 

a 

7i 

423— 566 

ü 

22 

a 

72 

427—568 

ii 

23 

a 

73 

431-569 

ü 

24 

a 

74 

435-571 

a 

25 

a 

75 

440-572 

a 

2Ö 

a 

76 

446-574 

a 

27 

a 

77 

453-575 

a 

28 

a 

78 

459-576 

a 

29 

ii 

79 

464-578 

a 

30 

a 

80 

468-579 

a 

31 

a 

81 

471-5S0 

a 

32 

ii 

82 

473-581' 

a 

33 

ii 

83 

475-582 

a 

34 

H 

84 

477-583 
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478- 585 

479- 587 

480- 589 

481- 593 
481—598 


40  „ 90 
„ 41  „ 9i 
42  „ 92 
„ 43  „ 93 
„ 44  » 94 


482— 604 

483— 610 

483— 616 

484— 622 
484—628 


„ 45  „ 95 
„ 46  » 96 
„ 47  „ 97 
» 48  „ 98 
„ 49  „ 99 


484- 634 

485— 641 

485— 648 

486- 655 
486—662 


Anschauliche  Darstellung.  Man  erhält  eine  Übersicht  der  bestehen- 
den Verhältnisse,  wenn  man  ähnlich  wie  bei.  den  Farben  homogener 
Lichter  die  Wellenlängen  gegen  die  Nummern  im  Farbkreise  abträgt. 
Nur  gehören  hier  zu  einem  Farbton  meist  zwei  Wellenlängen,  so  daß  eine 
Doppellinie  entsteht.  Obwohl  die  Zeichnung  für  die  Farbtöne  00  bis  50 
bereits  alles  enthält,  was  die  Tabelle  bietet  und  was  zu  wissen  erforderlich 
ist,  gewinnt  man  doch  eine  bessere  Übersicht,  wenn  man  die  Linien 
für  50  bis  00  fortsetzt,  wie  das  in  Fig.  39  geschehen  ist. 

Die  gestrichelten  Linien  geben  die  Wellenlängen  des  homogenen 
Lichtes  an,  welches  gleichen  Farbton  hat,  wie  die  durch  die  gleiche 
Wagerechte  gekennzeichnete  Vollfarbe.  Sie  verlaufen  eigentümlich 
spiegelbildlich  zu  den  Grenzlinien.  v 

Man  denke  sich  verdunkelt  in  dem  Bilde  jene  Wellenlängengebiete, 
welche  in  den  entsprechenden  Blenden  abgesperrt  sein  müssen.  Wenn 
man  einen  Farberzeuger  der  beschriebenen  Art  mit  einem  Gitter  aus- 
stattet und  dem  Spektrum  die  Länge  der  Grundlinie  von  Fig.  30  gibt, 
so  stellen  für  jede  Wagerechte  die  dunklen  Gebiete  die  Stellen  der  Blende 
dar,  welche  man  abdecken  muß,  um  den  entsprechenden  Farbton  zu 
erhalten. 


450  500  550  600  650 

Fig.  39. 
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| ¥ Man  erkennt,  daß  von  Nr.  00  bis  20  die  Abdeckung  einseitig  ist 
und  am  kurzwelligen  Ende  bei  487  einsetzt. . Von  Nr.  20  ab  enthält  die 
Blende  eine  mittlere  Abdeckung,  während  beide  Enden  des  Spektrums 


§ 


N> 


£ 


Die  Helligkeit  der  Vollfarben. 
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durchgelassen  werden.  Diese  mittlere  Bande  schreitet  unter  Verbreite- 
rung nach  den  langen  Wellen  vor  und  erreicht  das  rote  Ende  bei  Nr.  50. 
Von  dort  ab  bis  70  ist  die  Blende  wieder  nur  einseitig  gedeckt,  aber  hier 
am  roten  Ende.  Von  Nr.  70  ab  tritt  auch  am  kurzwelligen  Ende  eine 
Verkürzung  ein  und  die  Blende  enthält  einen  durchlässigen  mittleren 
Teil,  während  beide  Enden  gedeckt  sind.  Die  Deckung  bewegt  sich  auf 
beiden  Seiten  nach  den  längeren  Wellen  zu,  und  bei  00  verschwindet 
dort  die  Deckung,  so  daß  wieder  die  einseitige  Blende  entsteht,  von  der 
wir  ausgegangen  waren. 

Am  bemerkenswertesten  ist  im  Verlauf  der  Grenzlinien  (die  im 
Doppelgebiete  durch  die  bereits  bekannte  Linie  der  Fig.  34  bestimmt  ist) 
der  Knick  bei  Nr.  50. 

Es  ist  die  Stelle,  wo  die  Beteiligung  des  sehr  wirksamen  roten  Endes 
aufhört.  Diese  Änderung  bedingt  eine  starke  Richtungsänderung  im 
Verlauf  der  anderen  Grenzlinie. 

Im  Gegensatz  dazu  läßt  die  Grenzlinie  bei  Nr.  20  und  70,  wo  die 
Beteiligung  des  veilen  Endes  aufhört  und  beginnt,  keinen  Knick  erkennen. 

Damit  finden  sich  die  Erörterungen  über  die  mit  dem  Farberzeuger 
zu  erhaltenden  Ergebnisse  vorläufig  abgeschlossen. 

Die  Helligkeit  der  Vollfarben.  Endlich  sei  eine  Bestätigung  der 
Lehre  vom  Farbenhalb  erwähnt,  die  von  so  durchschlagender  Beschaffen- 
heit ist,  daß  sie  hier  wenigstens  in  ihren  Ergebnissen  dargelegt  werden 
soll,  obwohl  sie  inhaltlich  in  die  psychologische  Farbenlehre  gehört.  Sie 
beruht  auf  der  Atessung  und  Berechnung  der  H e 1 1 i g k e i t der  bunten 
Farben,  insbesondere  der  Vollfarben. 

Legt  man  eine  Grauleiter,  wie  sie  in  S.  96  beschrieben  worden  ist, 
auf  eine  irgendwie  gefärbte  Fläche,  so  erweisen  sich  ihre  weißen  Stufen 
ebenso  unzweideutig  heller,  wie  ihre  schwarzen  dunkler,  als  die 
Flächenfarbe.  Es  muß  also  irgendwo  im  mittleren  Gebiet  ein  Grau  vor- 
handen sein,  das  ebenso  hell  erscheint,  wie  die  Farbe.  Achtet  man 
darauf,  wie  die  in  den  Zwischenräumen  der  Leiter  erscheinende  Farbe 
im  Vergleich  zu  den  einschließenden  Stufen  aussieht,  so  findet  man  nach 
kurzer  Übung  mit  Sicherheit  das  Grau,  welches  weder  heller  noch  dunkler 
ist,  als  die  Farbe,  bzw.  zwei  graue  Stufen,  zwischen  denen  die  Helligkeit 
der  Farbe  liegt.  Da  die  Helligkeiten  der  grauen  Stufen  bekannt  sind, 
hat  man  auf  solche  Weise  die  der  Farbe  gemessen.  Wir  nennen  sie  h. 
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Nun  setzt  sich  die  Farbe  aus  den  Anteilen  r = Vollfarbe,  w — Weiß, 
5 = Schwarz  zusammen,  und  ihre  Helligkeit  ist  die  anteilige  Summe *) 
der  Helligkeiten  der  Vollfarbe  und  des  Weiß;  Schwarz  hat  die  Helligkeit 
Null.  Nennt  man  die  Helligkeit  der  Vollfarbe  h0,  so  hat  man  demgemäß 
die  Gleichung  h = r h0  -j-  w.  Nun  ist  r = hx  — hz , wo  hx  die  Helligkeit 
der  Farbe  im  gleichen,  h2  die  im  gegenfarbigen  Licht  bedeutet,1 2)  während 
w—  h2  ist.  Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichung,  so  folgt  h = (ht — h2)h0 


+ Ä2,  woraus  sich  die  Helligkeit  der  Vollfarbe  h0  == 


h —K 


ergibt. 


^1  ^2 

Man  kann  also  durch  die  Messung  im  farbigen  Licht,  praktisch  mittels 
entsprechender  Lichtfilter  und  die  Helligkeitsbestimmung  am  Aufstrich 
die  Helligkeit  der  Vollfarbe  messen,  die  selbst  nicht  herstellbar  ist. 

Die  Richtigkeit  des  Ansatzes  wurde  dadurch  gesichert,  daß  an  ver- 
schiedenen Farben  gleichen  Farbtons  die  drei  erforderlichen  Größen 
gemessen  wurden.  Da  sie  die  gleiche  Vollfarbe  enthielten,  so  mußte  der 
gleiche  Wert  von  h0  gefunden  werden.  Dies  ergab  der  Versuch  auch 
regelmäßig,  wie  verschieden  an  Weiß  und  Schwarz  auch  sonst  die  Farben 
gewählt  waren. 


Zahlenwerte.  Die  nach  diesem  Verfahren  gefundenen  Helligkeits- 
werte finden  sich  machstehend  verzeichnet.  Es  ist  zu  betonen,  daß  die 
ihnen  zugrunde  liegenden  Messungen  weniger  zuverlässig  sind,  als  sie 
jetzt  ausgeführt  werden  könnten,  da  sie  aus  der  ersten  Zeit  meiner 
Untersuchungen  stammen  und  mit  Versuchsfehlern  behaftet  sind,  die 
gegenwärtig  vermieden  oder  eingeschränkt  werden  können.  Leider  ge- 
stattet mir  der  Zustand  meiner  Augen  zurzeit  nicht,  die  Messungen  zu 
wiederholen;  sie  müssen  also  wie  sie  sind  mitgeteilt  werden. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  in  den  Reihen  1)  die  Farbton- 
nummern 00  bis  49,  2)  die  zugehörigen  Helligkeiten,  3)  die  Farbton- 
nummern 50  bis  99  mit  4)  ihren  Helligkeiten,  f)  die  Summen  der  Hellig- 
keiten der  nebeneinander  stehenden  Gegenfarben. 

Verteilung  der  Helligkeiten  im  Farbkreis.  Eine  allgemeine  Übersicht 
der  Zahlen  lehrt,  daß  die  Helligkeiten  im  allgemeinen  wellenartig  ver- 
teilt sind;  die  höchsten  Werte,  88,  liegen  im  Grüngelb  und  Gelb  bei  00, 
die  tiefsten  bei  Veilblau  und  Ublau  um  50.  Dazwischen  ist  aber  der 


1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  71. 

2)  Mathet.  Farbenlehre  S.  66. 


Helligkeit  von  Gegenfarben.  145 


Verlauf  nicht  gleichförmig,  sondern  es  machen  sich  deutliche  Gebiete 
von  fast  gleichbleibender  Helligkeit  im  Rot  um  20  bis  30  und  37  bis  42, 
wie  im  Grün  um  70  bis  80  und  87  bis  92  geltend. 


Nr. 

Nr. 

K 

Summe 

Nr. 

K 

Nr. 

*0 

Summe 

Nr. 

h0 

Nr. 

ho 

Summe 

00 

90 

50 

13 

103 

20 

36 

70 

57 

93 

40 

25 

90 

76 

IOI 

01 

90 

5i 

14 

' 104 

21 

34 

7i 

57 

9i 

4i 

25 

91 

80 

105 

02 

89 

52 

14 

103 

22 

34 

72 

57 

9i 

42 

25 

02 

80 

105 

03 

88 

53 

16 

104 

23 

34 

73 

57 

9i 

43 

22 

93 

84 

106 

04 

86 

54 

18 

104 

24 

35 

74 

59 

94 

44 

18 

94 

85 

103 

05 

8i 

55 

20 

101 

25 

34 

75 

61 

95 

45 

17 

95 

86 

103 

06 

7« 

56 

24 

102 

26 

34 

76 

63 

97 

46 

16 

96 

87 

103 

07 

73 

57 

28 

101 

27 

34 

77 

63 

97 

47 

14 

97 

89 

103 

08 

7i 

58 

30 

IOI 

28 

35 

78 

63 

98 

48 

12 

98 

88 

100 

09 

67 

59 

3i 

98 

29 

34 

79 

63 

97 

49 

12 

99 

88 

100 

10 

65 

60 

35 

100 

30 

33 

80 

63 

96 

ii 

62 

61 

37 

99 

3i 

33, 

81 

63 

96 

12 

56 

62 

42 

98 

32 

3i 

82 

64 

95 

i3 

54 

63 

47 

IOI 

33 

30 

83 

63 

93 

14 

50 

64 

50 

100 

34 

30 

84 

65 

95 

15 

47 

65 

5i 

98 

35 

28 

85 

65 

93 

16 

42 

66 

56 

98 

36 

26 

86 

67 

93 

i7 

39 

67 

56 

95 

37 

26 

87 

7i 

97 

18 

37 

68 

57 

94 

38 

25 

88 

73 

98 

19 

37 

69 

56 

93 

39 

25 

89 

74 

99 

Helligkeit  von  Gegenfarben.  Die  symmetrische  Verteilung  der 
Haltegebiete  im  Rot  und  Grün  weist  auf  eine  wichtige  Beziehung  hin, 
welche  zu  beurteilen  gestattet,  wieweit  sich  die  gefundenen  Helligkeiten 
der  Wahrheit  annähern.  Da  nämlich  die  Farbenhalbe  zweier  Gegen- 
farben zwischen  denselben  Grenzen  auf  beiden  Seiten  des  Farbkreises 
liegen,  umfassen  sie  insgesamt  sämtliche  Lichtarten,  die  im  Spektrum 
vorhanden  sind  und  müssen  sich  daher  zu  100,  der  Helligkeit  des  aus 
allen  Lichtern  bestehenden  Weiß  ergänzen.  In  der  vorstehenden  Tafel 
sind  diese  Summen  gebildet  worden,  und  man  überzeugt  sich,  daß  sie 
tatsächlich  um  100  liegen.  Die  Abweichungen  sind  der  Ausdruck  der 
vorhandenen  Versuchsfehler,  die  sich  bis  auf  10  v.  H.  summieren  können. 
Bedenkt  man,  daß  es  sich  um  Werte  handelt,  die  als  Verhältnisse  zweier 
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Unterschiede  der  gemessenen  Zahlen  erscheinen,  auf  die  somit  die  Ver- 
suchsfehler einen  stark  gesteigerten  Einfluß  ausüben,  so  wird  man  die 
Abweichungen  erklärlich  finden  und  in  dem  Gesamtmittelwert  101.4 
statt  100  eine  entscheidende  Bestätigung  für  die  grundsätzliche  Richtig- 
keit des  ganzen  Gedankenganges  und  seiner  einzelnen  Stufen  anerkennen. 
Denn  da  jeder  einzelne  Wert  unabhängig  von  den  anderen  gemessen 
worden  ist,  ist  ein  zufälliger  Ausgleich  grundsätzlicher  Fehler  aus- 
geschlossen. y i 

Anderes  Verfahren  der  Helligkeitsmessung.  Nachdem  oben  (S.  140) 
die  Grenzen  bestimmt  worden  sind,  zwischen  denen  die  Farbenhalbe 
aller  Farbtöne  des  Farbkreises  liegen,  entsteht  eine  zweite  Möglichkeit, 
die  Helligkeiten  der  zugehörigen  Vollfarben  zu  ermitteln.  Als  Grund- 
lage hierzu  dienen  die  vielfachen  Messungen  über  die  Helligkeitsverteilung 
im  normalen  Spektrum  des  Sonnenlichts.  Stellt  man  diese  wie  üblich 
durch  eine  Linie  dar,  deren  Koordinaten  Wellenlängen  und  Helligkeiten 
sind,  so  werden  die  gesuchten  Helligkeiten  der  reinen  Farben  gemessen 
durch  die  Flächenstücke,  welche  zwischen  dieser  Linie  und  der  Abszissen- 
achse einerseits,  zwischen  den  beiden  Ordinaten  der  begrenzenden  Gegen- 
farben des  untersuchten  Farbenhalbes  andererseits  liegen.  Wie  aus  der 
Theorie  der  Farbenhalbe  folgt,  ergänzen  sich  die  Helligkeiten  je  zweier 
Gegenfarben  jedesmal  zu  Eins,  wenn  die  Gesamtfläche  des  Helligkeits- 
gebietes gleich  Eins  gesetzt  wird.  Denn  zur  Gegenfarbe  gehören  jedesmal 
gerade  die  Teile  der  Fläche,  welche  von  der  ersten  Farbe  ausgeschlossen 
sind. 

Eine  solche  Rechnung  ergibt  die  Helligkeiten  der  idealen  Vollfarben, 
wie  sie  durch  die  Lehre  vom  Farbenhalb  definiert  sind.  Nun  sind  zwar 
solche  als  Körperfarben  nicht  herstellbar,  so  daß  es  zwecklos  erscheint, 
die  Helligkeiten  nicht  vorhandener  Farben  zu  berechnen.  Es  ist  aber 
oben  (S.  144)  gezeigt  worden,  daß  man  unter  der  begründeten  Annahme 
einer  additiven  Zusammensetzung  die  Helligkeit  einer  jeden  Voll- 
farbe aus  den  Helligkeiten  der  Körperfarbe  und  des  beigemisch- 
ten Grau  berechnen  kann.  Da  jenes  Verfahren  auf  unmittelbaren 
Helligkeitsmessungen  an  Körperfarben  beruht,  während  das  zweite  auf 
Messungen  an  homogenen  Lichtern  des  Spektrums  begründet  ist,  so 
liegt  die  Möglichkeit  einer  sehr  eindringlichen  Prüfung  der  benutzten 
Voraussetzungen,  insbesondere  der  Lehre  vom  Farbenhalb  vor. 
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Ein  weiteres  Interesse  an  diesen  Rechnungen  ist  durch  den  sehr 
auffallenden  Verlauf  gegeben,  den  die  Linie  der  Helligkeiten  der  Vollfarben 
nimmt.  Diese  Linie  verläuft,  wie  erwähnt,  nicht  etwa  einfach  sinusartig, 
sondern  zeigt  abwechselnd  Gebiete  schneller  und  sehr  kleiner  Hellig- 
keitsänderungen beim  Vorschreiten  durch  den  Farbkreis,  so  daß  sie  in 
einer  Anzahl  von  „Terrassen“  annähernd  gleicher  und  von  „Böschungen“ 
schnell  sich  ändernder  Helligkeiten  zerfällt.  Es  besteht  ein  besonderes 
Interesse  an  der  Frage,  wie  ein  solches  Gebilde  aus  dem  einfach  wellen- 
förmigen Verlauf  der  spektralen  Helligkeitslinie  entstehen  kann. 

Die  Helligkeiten  im  Spektrum.  Um  zunächst  im  allgemeinen  fest- 
zustellen, ob  zwischen  den  beiden  Reihen  von  Helligkeiten,  die  auf  solche 
Weise  unabhängig  voneinander  bestimmt  worden  sind,  die  erwartete 
Gleichheitsbeziehung  besteht,  habe  ich  die  von  Fraunhofer1)  angegebene 
Helligkeitslinie  des  Sonnenspektrums  benutzt. 

Fraunhofer  hat  selbst  eine  Summierung  der  Helligkeiten  ausgeführt, 
die  er  an  den  Stellen  seiner  Hauptlinien  beobachtet  und  zu  einer  stetigen 


Kurve  vereinigt  hatte;  er  erhielt 
Im  Raume  B C 0.021 

Im  Raume  BC 

1 

CD 

0.299 

BD 

17 

DE 

1.000 

BE 

71 

EF 

0.328 

BF 

88 

FG 

0.185 

BG 

98 

GH 

0.035 

BH 

100 

Summiert  man  diese  Werte,  reduziert  sie  auf  100  und  berechnet  damit 
die  Gesamthelligkeiten  zwischen  B und  den  folgenden  Linien,  so  erhält 
man  die  Zahlen  der  zweiten  Tafel,  welche  also  die  Gesamthelligkeit  aller 
längeren  Wellen  des  Spektrums  bis  zu  der  angegebenen  Linie  darstellen. 
Um  die  Gesamthelligkeit  eines  beliebigen  Teils  des  Spektrums  zwischen 
zwei  Wellenlängen  zu  erfahren,  braucht  man  daher  nur  den  Unterschied 
der  beiden  entsprechenden  Helligkeiten  zu  bilden. 

Um  diese  Rechnung  bequem  durchzuführen,  wurden  die  angegebenen 
Werte  in  ein  Koordinatennetz  eingetragen  und  durch  einen  stetigen  Zug 
verbunden.  Dieser  verläuft  s-förmig  zwischen  0 und  100,  gemäß  dem 
Umstande,  daß  die  Helligkeit  an  beiden  Enden  des  Spektrums  stetig  gegen 
Null  ausläuft. 


1)  Ostwalds  Klassiker  d.  ex.  Wiss.  Nr.  150,  S.  23. 
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Mit  Hilfe  dieses  Zuges  lassen  sich  nun  die  spezifischen  Helligkeiten 
aller  reinen  ^Farben  des  Farbkreises  wie  folgt  berechnen.  Oben  waren 
die  (gegenfarbigen)  Grenzen  festgestellt  worden,  zwischen  denen  für 
jeden,  Farbton  die  Lichter  des  zugehörigen  Farbenhalbes  liegen.  Man 
braucht  also  nur  die  Gesamthelligkeiten  für  jedes  Wellenlängenpaar  aus 
dem  Bilde  abzulesen  und  die  Unterschiede  zu  bilden.  Jeder  derartige 
Wert  bestimmt  gleichzeitig  die  Helligkeit  der  Gegenfarbe,  da  beide  sich 
zu  100  ergänzen,  so  daß  unmittelbar  nur  50  Punkte  zu  berechnen  sind. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Nummern  des  Farbkreises,  die 
begrenzenden  Wellenlängen  unter  lt  und  l2,  die  entsprechenden  Hellig- 
keiten g1  und  g2,  deren  Unterschied  hv  und  dessen  Ergänzung  zu  100 
unter  h ZJ  welche  die  Helligkeit  der  in  der  letzten  Spalte  bezeichneten 
Gegenfarbe  darstellt. 


Nr. 

k 

k 

gl 

g2 

^2 

Nr. 

Nr. 

k 

k 

gl 

£2 

h 

K 

Nr. 

00 

— 

487 

— 

88 

8,8 

12 

50 

25 

440 

572 

97 

24 

27 

73 

75 

01 

— 

500 

84 

84 

l6 

5i 

26 

446 

574 

96 

22 

26 

74 

76 

02 

— 

507 

8i 

81 

19 

52 

27 

453 

575 

95 

20 

25 

75 

77 

03 

— 

513 

— 

78 

78 

22 

53 

28 

459 

576 

94 

19 

25 

75 

78 

04 

— 

518 

— 

76 

76 

24 

54 

29 

464 

578 

93 

*7 

24 

76 

79 

OS 

— 

522 

— 

73 

73 

27 

55 

30 

468 

579 

92 

16 

24 

76 

80 

06 

— 

526 

— 

7i 

7i 

29 

56 

3i 

471 

580 

92 

15 

23 

77 

81 

07 

— 

53° 

— 

69 

69 

31 

57 

32 

473 

58i 

9i 

*4 

23 

77 

82 

08 

— 

534 

— 

66 

66 

34 

58 

33 

475 

582 

9i 

13 

22 

78 

83 

09 

— 

538 

-7— 

62 

62 

38 

59 

34 

477 

583 

90 

12 

22 

78 

84 

10 

— 

54i 

— 

59 

59 

4i 

60 

35 

478 

585 

90 

11 

21 

79 

85 

ii 

— 

545 

-L- 

56 

56 

44 

61 

36 

479 

587 

90 

10 

20 

80 

86 

12 

— 

548 

-r 

53- 

53 

47 

62 

37 

480 

589 

90 

9 

19 

81 

87 

13 

— 

55i 

— 

49 

49 

51 

63 

38 

481 

593 

89 

7 

18 

82 

88 

14 

— 

554 

— ■ 

46 

46 

54 

64 

39 

481 

598 

89 

5 

16 

84 

89 

*5 

— 

557 

43 

43 

57 

65 

40 

482 

604 

89 

4 

i5 

85 

90 

16 

— 

559 

— 

41 

4i 

59 

66 

4i 

482 

610 

89 

3 

14 

86 

9i 

*7 

— 

561 

— 

38 

38 

62 

67 

42 

483 

616 

89 

3 

14 

86 

92 

18 

— . 

563 

— 

36 

36 

64 

68 

43 

484 

622 

88 

2 

14 

86 

93 

19 

— 

564 

r . ; — 

35 

35 

65 

69 

44 

484 

628 

88 

1 

13 

87 

94 

20 

420 

565 

99 

33 

34 

66 

70 

45 

484 

634 

88 

1 

13 

87 

95 

21 

423 

566 

99 

32 

33 

67 

7i 

46 

485 

641 

88 

1 

13 

87 

96 

22 

427 

568 

99 

30 

3i 

69 

72 

47 

4S5 

648 

88 

1 

13 

87 

97 

23 

431 

569 

98 

28 

30 

70 

73 

48 

486 

655 

88 

1 

13 

87 

98 

24 

435 

57i 

98 

26 

28 

72 

74 

49 

486 

662 

88 

0 

12 

88 

99 
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Zur  Erläuterung  sei  bemerkt,  daß  für  die  Farbtöne  Nr.  00  bis  19 
nur  eine  Grenze  im  Spektrum  vorhanden  ist,  die  im  Grün  liegt,  während 
die  andere  in  die  spektrale  Lücke  fällt,  der  Gegenfarbe-:  Purpur  ent- 
sprechend. Daher  geben  die  zugehörigen  Helligkeitswerte  unmittelbar 
die  Helligkeiten  der  reinen  Farben  00  bis  19  an.  Entsprechendes  gilt 
für  die  Gegenfarbe  50  bis  69. 

Von  Nr.  20  ab  liegen  zwar  beide  Grenzen  innerhalb  des  Spektrums; 
das  eingeschlossene  Farbenhalb  gibt  aber  nicht  Rot,  söndern  Grün. 
Deshalb  bedeuten  die  Unterschiede  der  beiden  Helligkeiten  nicht  die 
Helligkeiten  der  Farben  Nr;  20  bis  Nr.  49,  sondern  Nr.  70  bis  Nr.  99, 
und  die  Helligkeiten  der  roten  und  veilen  Farben  sind  deren  Ergänzungen 
zu  100. 

Der  Übersicht  wegen  sind  nachfolgend  die  Farbtonnummem  und 
die  zugehörigen  Helligkeiten  nochmals  zusammengestellt. 


Nr. 

Nr. 

K 

Nr. 

^0 

Nr. 

V 

| Nr. 

^0 

oo 

88 

20 

34 

40 

15 

60 

4i ' 

So 

76 

01 

84 

21 

33 

4i 

14 

61 

44 

81 

77  • 

02 

8i 

22 

31 

42 

3C4 

62 

47 

82 

77 

03 

78 

23 

30 

43 

14 

63 

5i 

83 

78  . 

04 

76 

24 

28 

44 

13 

64 

54 

84 

78 

05 

73 

25 

27 

45 

13 

65 

57 

85 

79 

06 

7i 

26 

26 

46 

13 

66 

59 

86 

.80- 

07 

69 

27 

25 

47 

13 

67 

62 

87 

81;, 

08 

66 

28 

25 

48 

13 

68 

64 

88 

82 

09 

62 

29 

24 

49 

12 

69 

65 

89 

84 

IO 

59 

30 

24 

50 

12 

70 

66 

90 

85 

ii 

56 

3i 

23 

5* 

16 

7i 

67 

91 

86 

12 

53 

32 

23 

52 

19 

72 

69 

92 

86 

i3 

49 

33 

22 

53 

22 

73 

70 

93 

86 

14 

46 

34 

22 

54 

24 

74 

72 

94 

87 

i5 

43 

35 

21 

55 

27 

75 

73 

95 

87 

16 

4i 

36 

20 

56 

29 

76 

74 

96 

87 

17 

38 

37 

19 

57 

3t 

77 

75 

97 

87 

18 

36 

38 

18 

58 

34 

78 

75 

98 

87 

19 

35 

39 

16 

59 

38 

79 

76 

99 

88 

Durchläuft  man  die  Helligkeiten  nach  den  Nummern  der  Farbtöne, 
so  erkennt  man  sofort  die  charakteristischen  Haltestellen,:  wie  sie  bei 
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den  unmittelbaren  Helligkeitsmessungen  an  trüben  Farben  und  Aus- 
rechnung der  Helligkeiten  der  reinen  gefunden  worden  waren. 

Daraus  geht  wiederum  hervor,  daß  die  benutzten  Voraussetzungen 
grundsätzlich  richtig  sind.  Insbesondere  die,  daß  jede  Vollfarbe  alle 
Lichter  eines  Färbenhalb  enthält,  da  sonst  die  Übereinstimmung  des  sehr 
besonderen  Helligkeitsverlaufes  im  Kreise  der  Vollfarben  unmöglich 
wäre.  Ebenso  liegt  darin  eine  Bestätigung  für  die  Richtigkeit  der  farb- 
analytischen  Werte,  auf  denen  die  Berechnung  nach  dem  ersten  Ver- 
fahren beruht. 

Ich  will  nicht  verschweigen,  daß  mir  dies  Ergebnis  eine  große  Be- 
ruhigung gewesen  ist.  Die  Lehre  vom  Farbenhalb  stellt  mit  den  bis- 
herigen Auffassungen  von  der  Natur  der  Körperfarben  als  mehr  oder 
weniger  verunreinigter  homogener  Lichter  in  einem  so  unbedingten  und 
grundsätzlichen  Widerspruch,  daß  sie  sich  von  vornherein  als  diejenige 
Neuerung  erwies,  welche  nicht  nur  bei  den  Vertretern  der  bisherigen 
Anschauungen,  d.  h.  sämtlichen  Fachgenossen,  das  meiste  Bedenken 
erregt  hat,  sondern  auch  bei  mir  selbst.  Und  wenn  auch  inzwischen  die 
Zahl  der  Beweise  für  ihre  Richtigkeit,  die  mir  subjektiv  durchschlagend 
erschienen,  sich  beständig  vermehrt  hat,  so  durfte  ich  mit  Recht  daran 
zweifeln,  ob  sie  in  gleicher  Weise  von  anderen  bewertet  werden  würden. 
Deshalb  ist  der  oben  gegebene  objektive  Nachweis,  der  sich  auf  unab- 
hängige Messungen  stützt,  welche  bis  auf  Fraunhofer  zurückgehen, 
besonders  willkommen. 

Es  bleibt  noch  zu  erörtern,  wie  aus  der  sehr  einfach  verlaufenden 
Helligkeitslinie  des  Spektrums  jene  verwickelt  gestufte  Helligkeitslinie 
des  Farbkreises  entstehen  kann.  Die  Quelle  der  Besonderheiten  ist  hier 
die  Beziehung  zwischen  Farbe  und  Wellenlänge.  Im  Spektrum  sind  be- 
kanntlich an  beiden  Enden  die  Änderungen  des  Farbtons  mit  der  Wellen- 
länge sehr  gering.  Außerdem  besteht  noch  inmitten  des  Spektrums  im 
Gelbgrün  ein  drittes  „unempfindliches“  Gebiet.  Dazwischen  liegen  zwei 
Gebiete,  wo  sich  der  Farbton  sehr  schnell  mit  der  Wellenlänge  ändert. 
Indem  sich  deshalb  die  beiden  Enden  der  Farbenhalbe  beim  Fortschreiten 
im  Farbkreise  mit  beständig  wechselnden  Geschwindigkeiten  im  Spektrum 
vorwärts  bewegen,  entstehen  jene  bald  schnellen,  bald  langsamen  Hellig- 
keitsänderungen, deren  Abwechselung  die  „Terrassen“  ergibt. 

Vergleich  der  Ergebnisse.  Um  schließlich  eine  anschauliche  Vor- 
stellung von  der  zahlenmäßigen  Übereinstimmung  zu  geben,  vyelche  bei 
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dem  ersten  Versuch  einer  Helligkeitsbestimmung  der  Vollfarben  nach 
den  beiden  Verfahren  erzielt  wurde,  sind  in  Fig,  40  die  beiden  Gesamt- 
ergebnisse dargestellt.  Die  ausgezogene  Linie  stellt  die  Helligkeiten  auf 
Grund  der  Lehre  vom  Farbenhalb  unter  Benutzung  der  Farbenhellig- 
keiten im  Spektrum  dar,  die  gestrichelte  die  aus  Reinheits-  und  Hellig- 
keitsmessungen an  Aufstrichen  gewonnenen.  ■.%& 

Man  sieht  auf  den  ersten  Blick,  daß  es  sich  beiderseits  um  dieselben 
Größen  handelt.  Die  beiden  Linien  verlaufen  nicht  nur  im  allgemeinen 


00  25  50  75 

Fig.  40. 


übereinstimmend,  sondern  fallen  in  dem  größten  Teil  ihres  Verlaufes 
auch  zahlenmäßig  bis  auf  wenige  Hundertstel  zusammen.  Überlegt  man, 
daß  es  sich  um  den  Vergleich  ganz  verschiedenartiger  Messungsreihen 
handelt,  die  zeitlich  um  fast  ein  Jahrhundert  auseinander  liegen,  so  wird 
man  die  Übereinstimmung  trotz  der  sekundären  Abweichungen  im  Purpur 
und  Grün  erstaunlich  nennen  dürfen. 

Es  wäre  schon  jetzt  möglich,  den  Vergleich  beider  Reihen  genauer 
zu  gestalten.  Man  könnte  einerseits  die  vielen  neueren  Helligkeits- 
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messungen  im  Spektrum  einer  methodischen  Berechnung  in  dem  ange- 
gebenen Sinne  unterziehen.  Andererseits  ist  mitgeteilt  worden,  daß  die 
Helligkeitsbestimmungen  an  den  Vollfarben  aus  den  ersten  Anfängen 
meiner  Farbmessungen  stammen,  also  noch  alle  Versuchsfehler  enthalten, 
die  ich  inzwischen  zu  beseitigen  oder  einzuschränken  gelernt  habe.  Da 
aber  die  Zahlen  schon,  wie  sie  jetzt  vorliegen,  die  Übereinstimmung 
beider  Reihen  grundsätzlich  außer  Zweifel  setzen,  so  darf  die  Bearbeitung 
der  Aufgabe  im  Sinne  eines  schärferen  messenden  Vergleichs  getrost  der 
Zukunft  anheim  gestellt  werden. 

Dabei  wird  zu  beachten  sein,  daß  der  spektrale  Helligkeitsverlauf 
für  verschiedene  Augen,  auch  bei  normalen  Trichromaten,  deutliche 
persönliche  Verschiedenheiten  zeigt;  es  wird  also  nötig  sein,  daß  beide 
Reihen  von  demselben  Beobachter  durchgemessen  werden.  Auf  einen 
derartigen  Einfluß  deuten  die  symmetrischen  Abweichungen  in  Rot  und 
Grün  in  Fig.  40  hin.  Ebenso  ist  der  Begriff  des  weißen  oder  Tageslichtes 
nichts  weniger  als  scharf  definiert;  auch  in  dieser  Beziehung  werden  also 
eindeutig  bestimmte  Verhältnisse  herzustellen  sein.  Es  handelt  sich 
somit  um  eine  recht  weitgreifende  Untersuchung,  deren  Durchführung 
einen  nicht  geringen  Aufwand  an  Hilfsmitteln  und  persönlicher  Arbeit 
erfordern  wird. 
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Die  Aufgabe.  Nachdem  die  Einteilung  des  Farbkreises  durch  die  vor- 
stehenden Untersuchungen  objektiv  definiert  ist,  so  daß  sie  jederzeit, 
falls  sie  verloren  gehen  sollte,  wieder  übereinstimmend  mit  der  früheren 
Ausführung  hergestelit  werden  kann,  entsteht  die  Frage,  wie  man  eine 
vorgelegte  Körperfarbe  bezüglich  ihres  Farbtons  auf  diesen  Grundkreis 
beziehen  kann.  Denn  da  der  Farbton  nur  eine  der  drei  Veränderlichen 
der  Farbe  ist,  besteht  bei  gleichem  Farbton  noch  eine  zweifache  Mannig- 
faltigkeit, der  zufolge  Farben  gleichen  Farbtons  sehr  verschieden  aus- 
sehen  können,  also  keinen  unmittelbaren  Vergleich  mit  einem  normalen 
Farbenkreise  gestatten,  wie  das  in  der  Reihe  der  unbunten  Farben  mög- 
lich war. 

Zwei  Wege.  Diese  Betrachtung  leitet  zunächst  zu  der  Frage,  ob 
man  nicht  durch  passende  Hilfsmittel  der  Normalfarbe  soviel  Weiß  und 
Schwarz  zufügen  (oder  entziehen)  kann,  bis  sie  mit  der  vorgelegten  be- 
züglich dieser  Bestandteile  übereinstimmt.  Dann  würde  nur  eine  etwaige 
Verschiedenheit  des  Farbtons  nachbleiben,  welche  man  leicht  beim  Neben- 
einanderstellen beider  Farben  beurteilen  konnte.  Wechselt  man  die  Nor- 
malfarbe demgemäß,  bis  Übereinstimmung  erzielt  ist,  so  hätte  man  damit 
den  Farbton  der  vorgelegten  Farbe  gemessen. 

Außer  diesem  direkten  Verfahren  gibt  es  aber  noch  ein  indirektes. 
Es  beruht  auf  der  Eigenschaft  der  Gegenfarben,  miteinander  sich  zu  neu- 
tralem Grau  zu  mischen.  Bestimmt  man  aus  dem  Farbkreise  jene  Farbe, 
welche  mit  der  vorgelegten  vermischt  neutrales  Grau  ergibt,  so  ist  damit 
deren  Gegenfarbe  festgestellt,  und  die  um  50  verschiedene  Nummer  des 
Farbkreises  gibt  ihren  Farbton  an. 

Beide  Wege  beruhen  auf  der  Mischung  der  Farben,  und  zwar  der 
optischen.  Um  also  die  praktische  Ausführung  beurteilen  zu  können, 
müssen  wir  uns  zunächst  über  die  Methoden  der  optischen  Mischung 
unterrichten. 
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Grundsätzliches  zur  optischen  Mischung.  Die  Aufgabe,  welche 
hier  vorliegt,  besteht  darin,  zwei  (oder  mehr)  verschiedene  Farbquellen 
zur  gemeinsamen  Betätigung  im  Auge  zu  bringen,  so  daß  eine  einheit- 
liche Empfindung  oder  Farbe  entsteht. 

Als  erstes  Mittel  dazu  bieten  sich  alle  optischen  Möglichkeiten  an, 
durch  welche  die  von  verschiedenen  Flächen  ausgehenden  Lichtstrahlen 
zu  gemeinsamer  Wirkung  gebracht  werden  können.  Dazu  müssen  sie 
wenigstens  teilweise  von  ihrem  Wege  abgelenkt  werden,  so  daß  die  vir- 
tuellen oder  reellen  Bilder  beider  Flächen  übereinander  fallen.  Hierzu 
kann  Spiegelung  und  Brechung  dienen.  Die  zu  überwindende  Schwierigkeit 
besteht  darin,  daß  beide  Bilder  gleichzeitig  und  in  abstufbarem  Verhältnis 
wirksam  sein  müssen. 

Ein  zweites  Mittel  liegt  darin,  daß  die  Unterscheidungsfähigkeit  des 
Auges  sowohl  der  Zeit  wie  dem  Raume  nach  endliche  Grenzen  (die  Schwelle) 
hat,  unterhalb  deren  vorhandene  Ungleichheiten  nicht  mehr  empfunden 
werden.  Vielmehr  entsteht  dann  eine  Empfindung,  welche  sich  aus  denen 
anteilig  zusammensetzt,  die  von  den  ungleichen  Teilstücken  des  Gesichts- 
feldes einzeln  bewirkt  werden  würden. 

Zeitlich  betätigt  sich  dies  Gesetz  dahin,  daß  schnell  wechselnde  Far- 
ben nicht  verschieden,  sondern  als  einheitliche  Mischfarbe  gesehen  werden, 
deren  Mischanteile  durch  das  Verhältnis  der  Zeiten  bestimmt  werden,  in 
denen  jede  zur  Geltung  kommt.  Räu mlich  dahin,  daß  nebeneinander 
liegende  verschiedene  Farben  einheitlich  erscheinen,  wenn  der  Sehwinkel 
der  einzelnen  Felder  unter  einen  gewissen  Wert  fällt.  In  gleichem  Sinne 
wirkt  eine  Verwischung  der  Grenzen  durch  unscharfe  Abbildung  im  Auge. 
Die  einheitliche  Mischfarbe  wird  durch  das  Verhältnis  der  Flächen  be- 
stimmt, in  welchen  die  Bestandteile  vertreten  sind. 

Alle  diese  Methoden  ergeben  aus  gleichen  Bestandteilen  in  gleichem 
Verhältnis  auch  gleiche  Mischfarben.  Der  Begriff  der  Mischfarbe  ist  dem- 
gemäß einheitlich  und  unabhängig  vor  dem  gewählten  Verfahren.  Physi- 
kalisch ist  das  Licht  der  Mischfarbe  definiert  als  anteilige  Summe  der 
Lichter  der  Bestandteile;  daher  ergibt  jedes  Verfahren,  welches  eine  der- 
artige anteilige  Summierung  bewirkt,  auch  ein  richtiges  Mischungs- 
ergebnis. 

Diese  allgemeinen  Darlegungen  finden  ihre  Veranschaulichung  durch 
die  Beschreibung  ausgeführter  Formen  von  Misch  vorricht  ungen. 
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Lamberts  Spiegel.  Das  älteste  Hilfsmittel  zur  Erzeugung  optischer 
Farbenmischung  ist  Lamberts  Spiegel  (1760).  Er  besteht  in  seiner 
einfachsten  Gestalt  aus  einer  durchsichtigen  ebenen  Glasplatte,  die  senk- 
recht aufgestellt  ist.  Die  zu  mischenden  Felder  liegen  symmetrisch  vor 
und  hinter  der  Platte.  Dadurch  wird  bewirkt,  daß  das  Spiegelbild  der 
einen  auf  die  andere  fällt,  so  daß  Licht  von  beiden  in  das  betrachtende 
Auge  gelangt,  nämlich  einerseits  das  unmittelbar  gesehene,  durch  die 
Platte  tretende,  andererseits  das  von  ihr  gespiegelte.  Da  die  entsprechenden 
Lichtmengen  mit  dem  Winkel  zwischen  der  Sehrichtung  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  zu-  und  abnehmen,  so  kann  man,  indem  man  das  Auge 


liöher  oder  tiefer  hält,  das  Mischungsverhältnis  beider  Lichtmengen  in 
ziemlich  weitem  Umfange  verändern.  Fig.  41  zeigt  die  einfache  An- 
ordnung. 

Da  indessen  unter  mittleren  Verhältnissen  die  gespiegelte  Lichtmenge 
erheblich  kleiner  ist,  als  die  durchgelassene  (S.  8),  so  ist  es  zweckmäßig, 
diesen  Anteil  dadurch  zu  vergrößern,  daß  man  mehrere  Platten  zu  einem 
Paket  vereinigt  und  statt  der  einfachen  verwendet.  Da  ferner  das  durch 
•die  Platten  tretende  Licht  gefärbt  wird,  wenn  diese  eine  merkliche 
Schluckung  betätigen,  sind  sie  aus  tunlichst  dünnem  und  farblosem  Glas 
zu  wählen. 

Um  mit  dieser  Vorrichtung  den  Farbton  einer  Fläche  zu  bestimmen, 
schneidet  man  ein  Blatt  von  demselben  Format,  wie  die  Karten  des  nor- 
malen Farbkreises  zu,  legt  es  hinter  den  Spiegel  und  vor  ihn  die  Normal- 
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karte  in  der  vermuteten  Gegenfarbe.  Man  hebt  und  senkt  das  Auge,  bis 
beide  Farben  sich  möglichst  ausgleichen  und  beobachtet,  ob  die  entstehende 
Mischfarbe  neutral  grau  wird.  Um  dies  sicher  beurteilen  zu  können,  legt 
man  neben  beide  Karten  je  eine  reingraue  von  der  Helligkeit  der  Misch- 
farbe, wodurch  gleichzeitig  eine  etwaige  Färbung  der  Platten  ausgeglichen 
wird.  Zeigt  die  Mischfarbe  sich  noch  bunt  (im  Sinne  einer  Farbe,  die  von 
der  untersuchten  rechts  oder  links  absteht),  so  wechselt  man  die  Normal- 
karte in  entsprechendem  Sinne,  bis  das  neutrale  Grau  erreicht  ist. 

Man  kann  die  Vorrichtung  verbessern,  indem  man  ein  Sehrohr  an 
einem  Arme  anbringt,  der  sich  um  die  Schnittlinie  der  Platten  mit  dem 
Grundbrett  als  Achse  drehen  läßt.  Dadurch  wird  das  Gesichtsfeld  ein- 
geschränkt und  der  Vergleich  genauer  gemacht.  Auch  kann  man  einen 
geteilten  Kreisbogen  anbringen,  an  dem  der  Arm  gleitet  und  festgestellt 
wird,  wodurch  auch  Messungen  des  Mischungsverhältnisses  ermöglicht 
werden.  Doch  soll  von  einer  genaueren  Beschreibung  abgesehen  werden, 
da  keine  praktischen  Erfahrungen  hierüber  vorliegen. 

Der  Pomi.  Den  gleichen  Zweck  erreicht  man  bequemer  und  genauer 
durch  Anwendung  eines  doppelbrechenden  Prismas.  Gewisse  Kristalle 
(z.  B.  Kalkspat)  brechen  das  Licht  derart,  das  von  einem  betrachteten 
Gegenstand  zwei  Bilder  entstehen,  die  um  einen  gewissen  Winkel  von- 
einander entfernt  sind  und  deren  Licht  in  zwei  senkrecht  zueinander- 
stehenden Ebenen  polarisiert  ist.  In  dem  nach  seinem  Erfinder  benannten 
Wollaston-Prisma  ist  diese  Eigenschaft  in  besonders  zweck- 
mäßiger Weise  entwickelt. 

Betrachtet  man  eine  Karte  des  Farbkreises  durch  ein  solches  Prisma, 
so  sieht  man  zwei  Bilder,  die  bei  entsprechender  Entfernung  und  Lage 
völlig  getrennt  nebeneinander  liegen.  Legt  man  eine  Karte  mit  der  Gegen- 
farbe daneben,  so  entstehen  auch  von  dieser  zwei  solche  Bilder,  und  die 
beiden  inneren  Bilder  der  beiden  Karten  fallen  übereinander.  Ihre  Lichter 
mischen  sich,  und  es  entsteht  eine  Mischfarbe  aus  gleichen  Teilen  beider 
Einzelfarben.  Haben  diese  gleiche  Reinheit,  so  mischen  sie  sich  zu  neu- 
tralem Grau,  falls  genaue  Gegenfarben  vorliegen;  anderenfalls  .waltet 
die  reinere  vor. 

Um  nun  beide  Farben  in  beliebigem  Verhältnis  zu  mischen,  ist  über 
dem  Woliastonprisma  noch  ein  Nicolprisma  (S.  73)  angebracht.  Dieses 
läßt  je  nach  seiner  Stellung  größere  oder  geringere  Mengen  Licht  von 
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beiden  Bildern  durch,  so  daß  man  jedes  beliebige  Mischungsverhältnis 
von  beiden  einstellen  kann.  Wiegt  also  bei  der  Mischung  der  zu  prüfenden 
Farben  die  eine  vor,  so  kann  man  das  Nicolprisma  immer  so  stellen,  daß 
diese  geschwächt  und  die  andere  verstärkt  wird,  bis  beide  im  Gleichgewicht 
sind. 

Das  Verhältnis,  nach  welchem  das  Nicolprisma  die  Bilder  des  Woll- 
lastonprismas  abschwächt,  hängt  von  dem  Winkel  zwischen  den  beider- 
seitigen Hauptstücken  ab;  daher  ist  jenes  drehbar  über  einem  Teilkreise 
angebracht,  dessen  Teilung  in  ganze  Grade  und  Ablesung  mit  Hilfe  einer 
Lupe,  so  daß  man  Zehntelgrade  schätzen  kann,  bei  weitem  ausreichen,  um 


Ablesefehler  erheblich  unter  den  Einstellungsfehler  zu  bringen.  Dieser 
beträgt  je  nach  den  Objekten  0,5  bis  1°  und  läßt  sich,  vermöge  der  leichten 
und  schnellen  Wiederholung  einer  Einstellung  nach  Bedarf  vermindern. 

Fig.  42  stellt  den  Apparat  in  seiner  älteren  Gestalt  dar,  die  für  viele 
Zwecke  noch  brauchbar  ist.  Der  Teilkreis  mit  den  beiden  Prismen  ist  auf 
einem  Träger  angebracht,  vermöge  dessen  er  sich  in  größerer  oder  geringerer 
Entfernung  von  dem  Grundbrett  des  Apparates,  auf  welches  die  Ob- 
jekte gewöhnlich  zu  liegen  kommen,  befestigen  läßt.  Im  oberen  Stück 
befindet  sich  das  drehbare  Nicol;  die  Kreisscheibe  trägt  das  feststehende 
Wollastonprisma  und  darunter  ist  noch  eine  auf  geschobene  Kappe  an- 
gebracht, durch  welches  sich  ein  Brillenglas  zur  Herstellung  eines  scharfen 
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Gesichtsfeldes  befestigen  läßt.  Haben  die  zu  vergleichenden  Felder  etwa 
3 cm  Breite  und  liegen  sie  dicht  nebeneinander,  so  bedingt  eine  mittlere- 
Höhenlage  des  Prismensystems  das  Zusammenfallen  der  beiden  Felder. 
Der  Nullpunkt  des  Kreises,  welcher  mit  derjenigen  Lage  der  Prismen 
zusammenfallen  muß,  bei  welcher  das  eine  der  beiden  Bilder  des  Wollaston- 
prismas  vollständig  ausgelöscht  wird,  läßt  sich  am  bequemsten  dadurch 
kontrollieren,  daß  man  ein  schwarzes  Blatt  auf  weißer  Unterlage  durch 
den  Apparat  betrachtet  und  das  Nicol  so  einstellt,  daß  die  beiden  Bilder 
gleich  hell  werden.  Alsdann  muß  der  Zeiger,  wenn  die  Einstellung  richtig7 
war,  auf  45°  zeigen.  Man  wiederholt  die  Einstellung  zehn-  oder  zwanzigmal, 
nimmt  das  Mittel  und  verbessert  dann  um  die  Abweichung  des  Mittelwertes 
von  45°  alle  Ablesungen,  die  man  mit  dem  Apparat  macht.  Noch  bequemer 
ist  es,  wenn  man  den  Zeiger  verstellbar  einrichten  läßt,  um  ihn  so  festzu- 
stellen, daß  die  Mittelstellung  genau  auf  45°  fällt. 

Ober  die  Anwendung  des  Apparats  zu  quantitativen  Messungen  sei; 
folgendes  bemerkt.  Ist  a der  Bruchteil  des  Lichtes,  welcher  von  dem 
linken  und  b der  Bruchteil,  welcher  von  dem  rechten  Objekt  zu  dem  ge- 
meinsamen mittleren  Bilde  beigetragen  wird,  so  ist  der  Quotient  a :b  = 
tg2  w,  wo  w der  Winkel  ist,  um  den  das  Nicol  aus  der  Nullage  gedreht 
worden  ist.  Handelt  es  sich,  was  im  allgemeinen  seltener  vorkommt,  um 
a 

das  Verhältnis — — , also  um  den  Bruchteil  des  linken  Anteils  in  dem  Ge~ 
a-\-b 

samtlicht,  so  ist  dieser  Bruchteil  gleich  sin2  w. 

Was  die  möglichen  Fehler  anlangt,  so  ist  zu  bemerken,  daß  die  beiden 
Bilder  des  Wollastonprismas  nicht  vollkommen  gleich  lichtstark  sind,, 
so  daß  kleine  Abweichungen  von  dieser  theoretischen  Beziehung  bestehen. 
Sie  lassen  sich  genügend  ausgleichen,  wenn  man  die  Beobachtung  dadurch 
vervollständigt,  daß  man  die  beiden  Objekte,  deren  Farben  gemischt 
werden,  nach  rechts  und  links  vertauscht.  Die  alsdann  abgelesenen  Winkel 
müssen  von  SO0  abgezogen  werden,  um  die  obenstehende  Formel  anzu- 
wenden. Da  die  optischen  Erscheinungen,  welche  der  Apparat  bedingt, 
sich  im  Kreise  viermal  wiederholen,  da  mit  anderen  Worten  die  Mannig- 
faltigkeit der  möglichen  Einstellungen  sich  in  einem  einzigen  Quadranten 
abspielt,  so  kann  man,  wenn  man  ein  übriges  tun  will,  die  Beobachtung 
durch  alle  vier  Quadranten  fortsetzen.  Im  allgemeinen  pflegen  aber  die 
anderen  Versuchsfehler  der  hier  in  Betracht  kommenden  Messungen  so 
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groß  zu  sein,  daß  eine  derartige  Vervielfachung  der  Arbeit  sich  nur  in  Aus- 
nahmefällen lohnen  wurde. 

Die  mittels  des  Apparates  zu  bearbeitenden  Farben,  die  wohl  in  den 
meisten  Fällen  in  Gestalt  von  Fapierblättern  vorliegen  werden,  schneidet 
man,  wie  erwähnt  auf  das  Format  von  3 : 6 cm.  Handelt  es  sich  darum, 
das  Resultat  einer  Farbenmischung  nicht  nur  zu  betrachten,  sondern 
auch  zu  vergleichen,  so  legt  man  den  zu  vergleichenden  Aufstrich,  der 
sich  auf  einem  Blatte  gleichen  Formates  befindet,  quer  über  die 
beiden  nebeneinanderliegenden  Blätter,  deren  Farben  vermischt  werden 
sollen  (Fig.  43).  Dadurch  entstehen  von  diesem  Querblatt  zwei  neben- 
einanderliegende Bilder,  die  sich  in  der  Mitte  zur  Hälfte  überdecken  und 
an  dieser  Stelle  deshalb  bei  jeder  Lage  des  Nicols  unveränderte  Hellig- 


keit und  unverändertes  Aussehen  bewahren.  Dieses  konstante  Feld 
grenzt  nach  oben  ohne  Farbensaum  an  das  veränderliche,  in  welchem 
die  beiden  Farben  sich  mischen  und  durch  Bewegung  des  Nicols  zur 
Übereinstimmung  mit  dem  Querblatt  gebracht  werden. 

Der  Kreisel.  Nach  dem  Prinzip  der  zeitlichen  Farbmischung  arbeitet 
der  Farbkreisei,  dessen  Anwendung  gleichfalls  sehr  alt  (Müschen- 
brock  1729)  ist.  Er  besteht  in  seiner  einfachsten  Gestalt  aus  einer  Kreis- 
scheibe, die  man  in  schnelle  Drehung  versetzen  kann,  und  die  auf  ihrer 
Oberfläche  mit  den  zu  vermischenden  Farben  bemalt  ist.  Im  Verhältnis 
der  Winkel,  den  jede  von  ihnen  einnimmt,  beteiligen  sie  sich  an  der 
Mischung. 

Um  diesen  Winkel  beliebig  ändern  zu  können,  hat  J.  C.  M a x w e 1 1 
die  Farben  auf  besonderen  Kreisblättern  angebracht,  welche  ein  Loch  für 
die  Achse  in  der  Mitte,  und  nach  diesem  hin  einen  radialen  Schlitz  haben. 
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Dadurch  kann  man  zwei  oder  mehr  Blätter  ineinander  stecken  und  die 
Winkel  nach  Bedarf  einstellen.  Die  Scheiben  werden  auf  die  Drehachse 
gesteckt  und  durch  eine  aufgeschraubte  Mutter  festgehalten.  Auch  kann 
man  zu  Vergleichszwecken  eine  kleinere  Scheibe  (oder  eine  Zusammen- 
stellung solcher)  auf  die  gleiche  Achse  stecken.  Deren  Farbe  erscheint 
dann  als  innerer  Kreis,  der  von  einem  Ringe  in  der  Farbe  der  größeren 
Scheiben  umgeben  ist. 

Die  Zahl  der  Drehungen  muß  mindestens  30  in  der  Sekunde  betragen, 
damit  eine  ganz  stetige  Farbe  empfunden  wird.  Zu  deren  Erzeugung  dienten 
früher  Kreisel  und  übersetzte  Räder.  Gegenwärtig  hat  man  in  den  kleinen 
Zentrifugen  für  Laboratoriumszwecke  fertige  Vorrichtungen  dafür.  Noch 
bequemer  sind  kleine  Elektromotoren.  Beide  gestatten  ohne  Übersetzung 
die  erforderlichen  Drehzahlen  zu  erreichen. 

Neben  gewissen  Vorteilen  (beliebig  viele  Mischbestandteile)  hat  der 
Farbkreisei  den  Nachteil,  daß  man  ihn  stillsetzen  muß,  wenn  die  Ein- 
stellung geändert  oder  eine  Scheibe  ausgewechselt  werden  soll;  auch 
gestattet  er  keine  stetigen  Änderungen.  Einrichtungen,  um  diese  zu  er- 
möglichen, machen  ihn  sehr  verwickelt.  Da  man  die  gleichen  Zwecke 
schneller,  bequemer  und  daher  genauer  mit  dem  Pomi  erreichen  kann, 
so  darf  der  Kreisel  als  der  Geschichte  angehörig  bezeichnet  werden.  Tat- 
sächlich habe  ich  ihn  bei  fortlaufender  und  mannigfaltiger  Arbeit  im 
Farbengebiet  seit  Jahren  nicht  mehr  benutzt.  _ 

Andere  Einrichtungen.  Die  grundsätzlichen  Betrachtungen  von  S.  154 
stellen  noch  eine  ganze  Anzahl  von  Wegen  frei,  um  die  gleiche  Aufgabe 
zu  erledigen.  Doch  habe  ich  auf  keinem  von  ihnen  Vorzüge  solcher  Art 
erkennen  können,  daß  die  Ausführung  eines  entsprechenden  Apparates 
lohnend  erschienen  wäre.  Bisher  habe  ich  alle  derartigen  Aufgaben,  auf 
die  der  Fortschritt  der  Forschung  mich  führte,  mit  dem  Pomi  erledigen 
können. 

Praktische  Ausführung.  Für  laufende  Messungen  etwas  größeren 
Umfanges  hat  sich,  wie  erwähnt,  von  allen  Einrichtungen  am  besten  der 
Pomi  bewährt,  da  er  die  schnellste  und  genaueste  Arbeit  gestattet.  Dazu 
sind  noch  einige  technische  Verbesserungen  erforderlich,  die  hier  be- 
schrieben werden  sollen. 

Zunächst  ist  es  zeitraubend,  die  verschiedenen  nebeneinanderliegenden 
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Farben,  zwischen  denen  die  richtige  Gegenfarbe  liegt,  einzeln  aus  dem 
Packen  zu  nehmen  und  jedesmal  auf  dem  Fußbrett  mit  der  Prüfungsfarbe 
und  dem  Grau,  wie  beschrieben,  neu  zu  ordnen.  Man  kommt  schneller 
und  deshalb  auch  besser  zum  Ziel,  wenn  man  den  Farbkreis  auf  einem 
längeren  Papp-  oder  Holzstreifen  ähnlich  wie  die  Grauleiter  anordnet, 
so  daß  man  die  Stufen  schnell  vor-  oder  rückwärts  verschieben  kann. 
Dadurch  wird  ein  viel  besserer  Vergleich  der  entstehenden  Mischfarben 
und  daher  eine  genauere  Einstellung  erzielt.  Da  sich  dergestalt  die  äußeren 
Arbeitsbedingungen  den  S.  95  beschriebenen  ganz  ähnlich  gestalten, 
kann  man  denselben  Aufbau  benutzen,  in  dem  nur  die  erforderlichen  Teile 
eingesetzt  werden. 

Demgemäß  wird  der  Oberteil  des  Beobachtungsrohrs  Fig.  32  heraus- 
nehmbar gemacht  und  für  Farbtonmessungen  durch  die  optische  Aus- 
rüstung des  Pomi  (festes  Wollaston-,  drehbares  Nicolprisma  und  Teilkreis) 
ersetzt.  Die  zu  messende  Probe  wird  auf  den  Blechträger  gelegt  und 
statt  der  Grauleiter  wird  unter  diesem  die  Farbtonleiter  verschoben.  Um 
endlich  die  graue  Vergleichsfarbe  genau  auf  gleiche  Helligkeit  mit  der 
Mischfarbe  einstellen  zu  können,  was  gleichfalls  die  Einstellung  sehr  er- 
leichtert und  verbessert,  ist  folgende  Vorrichtung  vorgesehen. 

Auf  einem  kurzen  Ständer  ist  durch  einen  verstellbaren  Muff  eine 
horizontale  drehbare  Achse  angebracht,  die  einen  Rahmen  für  die  grauen 
Karten  trägt.  Diese  liegen  so,  daß  sie  die  untere  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
ausfüllen  und  mit  einer  scharfen  Kante  an  die  obere  Hälfte  grenzen.  Durch 
Drehen  der  Achse  richtet  man  sie  unter  verschiedenem  Winkel  gegen  das 
Licht  und  kann  so  in  einigem  Umfange  die  Helligkeit  verändern,  bis  sie 
genau  mit  der  des  Mischgrau  übereinkommt,  das  in  der  oberen  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  erscheint.  Größere  Stufen  werden  durch  Auswechseln  der 
Graukarte  erreicht. 

Ist  die  Helligkeit  beiderseits  gleich  gemacht,  so  läßt  sich  der  genaue 
Ausgleich  des  Farbtons  besonders  sicher  beurteilen.  Indem  man  die 
Farbtonleiter  um  je  eine  Stufe  nach  links  und  rechts  verschiebt,  beobachtet 
man  die  Verfärbung  des  Neutralgrau  in  beiderlei  Sinne  und  kann  die 
zwischenliegende  richtige  Einstellung  um  so  sicherer  beurteilen. 

Da  die  einzelnen  Felder  der  Farbtonleiter  mindestens  24  mm  breit  sein 
müssen,  kann  man  alle  100  Farben  nicht  auf  einem  Träger  anbringen. 
Man  teilt  sie  zweckmäßig  in  fünf  Teile  zu  20  Farben.  Um  an  den  Füge- 
stellen den  Vorzug  der  stetigen  Farbänderung  nicht  zu  verlieren,  fügt 
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man  beiderseits  ein  Feld  zu,  so  daß  die  Farben  von  Leiter  zu  Leiter  über- 
greifen. So  enthält  die  erste  die  Nummern  99  bis  21,  die  folgenden  19 
bis  41,  39  bis  61,  59  bis  81,  79  bis  01.  Um  ferner  nicht  die  stets  wieder- 
kehrende Ausrechnung  der  um  50  entfernten  Gegenfarbe  machen  zu 
müssen,  beziffert  man  die  Farben  gleich  mit  den  Zahlen  ihrer  Gegenfarben. 
Demgemäß  befinden  sich  unter  den  Nummern  99  bis  21  die  Farbtöne  49 
bis  71,  unter  19  bis  41  die  Farbtöne  69  bis  91  usw. 

Die  Farbtonleiter.  Da  jeder  Farbtonbestimmung  ein  ausgeführter 
Farbkreis  in  Gestalt  von  Aufstrichen  zugrunde  liegen  muß,  ist  die  Her- 
stellung eines  solchen  eine  grundlegende  Arbeit.  Sie  besteht  aus  zwei 
Stufen.  Erstens  handelt  es  sich  um  die  Ur-  oder  Mutterteilung  des  Farb- 
kreises, zweitens  um  die  Herstellung  genauer  Kopien  einer  vorhandenen, 
als  richtig  angenommenen  Mutterteilung. 

Die  erste  Aufgabe  wird,  da  es  sich  um  eine  psychologische  Angelegen- 
heit handelt,  ausführlich  erst  im  5.  Bande  dieses  Werkes  behandelt  werden 
können.  Doch  sei  schon  hier  bemerkt,  daß  der  Besitz  eines  annähernd 
richtigen  Farbkreises  die  Ausführung  einer  Urteilung  sehr  erleichtert, 
ja  dafür  eine  Voraussetzung  ist.  Somit  hat  die  Arbeit  unter  allen  Um- 
ständen mit  der  Herstellung  eines  solchen  Kreises  zu  beginnen. 

Nachstehend  teile  ich  die  Vorschriften  mit,  nach  denen  man  eine  bis 
auf  wenige  Einheiten  richtige  Teilung  unmittelbar  erhalten  kann.  Ich 
füge  hinzu,  daß  sie  auf  Arbeiten  beruhen,  welche  in  die  Anfangszeit  meiner 
Forschungen  fallen  und  inzwischen  vielfach  überholt  worden  sind.  Da  ich 
aber  nicht  übersehen  kann,  wann  eine  Neubearbeitung  möglich  werden 
wird,  muß  ich  mich  mit  diesen  Angaben  begnügen.  Der  wesentlichste 
Nachteil  dabei  ist  die  Verwendung  nicht  lichtechter  Farbstoffe,  zu  der 
man  genötigt  ist,  wenn  man  möglichst  große  Farbreinheit  erzielen  will. 
Wiewohl  in  dieser  Beziehung  mehrfache  Verbesserungen  möglich  sind, 
fehlt  es  immer  noch  namentlich  im  Gebiet  des  Purpur  und  Veil  an  Pig- 
menten, welche  Reinheit  und  Echtheit  in  genügendem  Maße  verbinden. 
Man  mache  es  sich  deshalb  zur  Regel,  die  Aufstriche  nur  während  der 
Arbeit  dem  Lichte  auszusetzen,  inzwischen  aber  in  vollständiger  Dunkelheit 
aufzubewahren.  Dann  ist  auch  bei  lebhaftem  Betrieb  eine  Erneuerung 
der  Leitern  aus  dem  aufbewahrten  Vorrat  der  Aufstriche  erst  nach  Jahr 
und  Tag  erforderlich. 


Vorschriften.  — Das  Tempera-Bindemittel, 
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Vorschriften.  Als  Technik  für  die  Herstellung  der  Aufstriche  dienen 
Temperatünchen,  welche  matte,  vollständig  deckende  Aufträge  ergeben. 
Das  Verfahren  gestattet  genauere  Einhaltung  der  Farbe,  als  alle  anderen, 
die  ich  kenne,  mit  Ausnahme  des  Pastell,  das  hier  nicht  in- Frage  kommt. 

Die  Farbstoffe  sind  „Füllfarbstoffe“,  d.  h.  kolloide  Fällungen  (Lacke) 
auf  Litopon.  Die  Herstellung  besteht  darin,  daß  organische  Farbstoffe  in 
wäßriger  Lösung  mit  Lithopon  vermischt  und  durch  "geeignete  Zusätze 
(Tannin  und  Brechweinstein  bei  basischen,  Chlorbarium  oder  Bleinitrat 
bei  sauren  Farbstoffen)  gefällt  werden.  Die  Körnchen  des  Litopons  über- 
ziehen sich  dann  mit  dünnen  Schichten  der  Fällung,  welche  so  stark  zu 
wählen  sind,  daß  tunlichst  große  Reinheit  erzielt  wird.  Der  Brei  wird  durch 
Absaugen  von  der  Mutterlauge  befreit  und  auf  saugendem  Papier  (alte 
Zeitungen)  an  der  Luft  getrocknet.  Auswaschen  ist  nicht  notwendig,  da 
die  Salze  sich  beim  Trocknen  genügend  in  das  Papier  ziehen.  Nach  dem 
Trocknen  müssen  die  Brocken  sehr  sorgfältig  gepulvert  und  durch  Müller- 
gaze gesiebt  werden. 

Folgende  Farbstoffe  wurden  verwendet  (die  mehrfach  durch  bessere 
ersetzbar  sind). 

1.  Hellgelb.  Siriusgelb  der  Badischen  Anilin-  und  Sodafabrik,  das  als  Schlamm 
mit  20  v.  H.  Gehalt  in  den  Handel  kommt,  wird  mit  19  Litopon  auf  100  Schlamm 
gemischt,  abgesogen,  getrocknet  und  gepulvert. 

2.  Dunkelgelb.  Auramin  0 wird  in  warmem  Wasser  gelöst  und  zu  1.9  v.  H. 
auf  Litopon  mit  dem  gleichen  Gewicht  Tannin  und  dem  halben  Brechweinstein  ge- 
fällt, filtriert  und  getrocknet. 

3.  Rot.  Eosin  A (Bad.)  wird  gelöst  und  mit  dem  gleichen  Gewicht  Bleinitrat 
zu  0.6  v.  H.  auf  Litopon  gefällt. 

4.  Purpur.  Rhodamin  3 B (Aktienges.  f.  Anilinfabr.)  wird  warm  gelöst  und  zu 
1.3  v.  H.  mit  dem  gleichen  Gewicht  Tannin  und  dem  halben  Brechweinstein  ge- 
fällt. 

5.  Ublau.  Brillantwollblau  FFR  (Bayer)  zu  2.74  v,  H.  mit  dem  doppelten 
Gewicht  Chlorbarium  gefällt.  Um  die  Fällung  vollständig  zu  machen,  setzt  man 
noch  das  gleiche  Gewicht  Tannin  zu. 

6.  Eisblau.  Brillantsäureblau  FG  (Bayer)  zu  1.4  v.  H,  wie  Ublau  mit  Chlor- 
barium und  Tannin  gefällt. 

Das  Tempera-Bindemittel.  Man  wägt  eine  Tafel  hellen  Tischlerleim, 
läßt  sie  über  Nacht  unter  Wasser  quellen,  gießt  das  überschüssige  Wasser 
ab  und  schmilzt  die  Gallerte  durch  gelindes  Erwärmen  unter  Zusatz  von 
1/3  des  Trockengewichts  Chloralhydrat.  Dann  wird  das  gleiche  Gewicht 
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Mohnöl  mit  einigen  Tropfen  Kalilauge  versetzt  und  kräftig  gerührt;  es  ver- 
wandelt sich  dabei  in  eine  sahneartige  Emulsion.  Zu  dieser  fügt  man 
kleine  Mengen  der  Leimlösung  und  verarbeitet  diese  5 bis  10  Minuten  lang 
mit  dem  öl  bis  zur  vollständigen  Verteilung.  Dann  werden  neue  Anteile 
Leimlösung  zugefügt  und  verarbeitet;  ist  etwa  die  Hälfte,  hineingebracht, 
so  muß  das  Ganze  bei  richtiger  Arbeit  salbenartig  geworden  sein  und  erst 
nach  Zusatz  der  fetzten  Anteile  Leim  wieder  zu  fließen  anfangen.  Zuletzt 
wird  so  viel  Wasser  zugefügt,  daß  die  Flüssigkeit  7 v.  H.  Leim  und  ebensoviel 
Öl  enthält;  sie  ist  dann  milchähnlich  und  schwach  bräunlich  gefärbt.  Vor 
der  Verwendung  muß  sie  jedesmal  kräftig  umgeschüttelt  werden. 

Diese  Tempera  hat  den  Vorzug,  gut  haltbare  Aufstriche  zu  geben,  die 
sich  nicht  rollen,  wie  reine  Leimaufstriche,  und  auch  tiefere  Farben  zu 
bilden.  Das  Mohnöl  darf  nicht  durch  Leinöl  ersetzt  werden,  da  dieses  im 
Dunkeln  gelb  wird. 

Die  Farbstoffpulver  werden  mit  dem  gleichen  Gewicht  Bindemittel 
leicht  angerieben.  Sind  die  Pulver  sorgfältig  hergestellt,  so  ist  ein  be- 
sonderes Verreiben  der  Tünche  entbehrlich.  Der  Auftrag  geschieht  mit 
einem  weichen,  breiten  Pinsel  auf  ungekörntem  Zeichenpapier,  das  am 
besten  eine  tuchartige  Oberfläche  hat. 

Mischungsverhältnisse.  In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  die 
Mischungsverhältnisse  der  lufttrockenen  Pigmentpulver  nach  Gewicht 
angegeben.  Dabei  bedeutet  Si  — Siriusgelb,  A — Auramin,  E — Eosin, 
R = Rhodamin,  W — Wollblau,  S = Säureblau. 
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Urprüfung.  Aus  den  so  hergestellten  Aufstrichen  werden  zunächst 
Farbtonleitern  gemäß  S.  161,  sowie  Prüfkarten  von  3x6  cm  hergestellt, 
die  man  benutzt,  um  festzustelien,  ob  die  um  50  Punkte  entfernten  Farb- 
töne wirklich  Gegenfarben  sind.  Trifft  man  auf  Abweichungen  (die  1 
bis  2 Punkte  schwerlich  überschreiten  werden),  so  versieht  man  die  Num- 
mern mit  den  entsprechenden  Verbesserungen.  Dabei  werden  die  Farb- 
töne von  00  bis  49  vorläufig  als  richtig  behandelt,  so  daß  die  Verbesserungen 
nur  zwischen  50  und  99  angebracht  werden. 

Sodann  wird  der  Kreis  in  sich  geprüft.  Hierzu  ist  die  Kenntnis  der 
Reinheit  der  untersuchten  Aufstriche  erforderlich.  Die  Messung  dieser 
wird  im  nächsten  Kapitel  gelehrt;  hier  wird  vorausgesetzt,  daß  die  Be- 
stimmungen gemacht  sind. 

Man  wählt  nun  einen  bestimmten  kleinen  Abstand  zweier  Farben, 
der  als  vorläufige  Einheit  zum  Durchmessen  des  Kreises  dienen  soll.  Dies 
sei  z.  B.  der  Abstand  zwischen  den  mit  00  und  05  bezeichneten  gelben 
Farben.  Dann  legt  man  die  Karten  00  und  10  auf  das  Grundbrett  des 
Pomi,  legt  05  quer  darauf  und  dreht  das  Nicol,  bis  die  Mischfarbe  im  Farb- 
ton genau  mit  05  übereinstimmt.  Wäre  der  Farbton  von  10  von  05  ebenso- 
weit entfernt,  wie  05  von  00,  so  würde  das  Nicol  auf  45°  stehen,  voraus- 
gesetzt, daß  die  Reinheiten  der  drei  Farben  gleich  sind.  Tatsächlich  wird 
es  einen  anderen  Winkel  zeigen,  der  abgelesen  und  aufgeschrieben  wird. 
Man  wiederholt  die  Einstellung  mehrfach  (z.  B.  5 mal)  und  nimmt  das 
Mittel. 

In  gleicher  Weise  bestimmt  man  den  Winkel  iv2,  bei  welchem  die 
Farben  05  und  15  sich  zu  10  mischen.  Ferner  den  Winkel  für  die  Farben 
10  und  20,  iv4  für  15  und  25,  usf.  bis  w9  für  40  und  50.  Aus  diesen  Mes- 
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sungen  und  den  als  bekannt  vorausgesetzten  Reinheiten  der  untersuchten 
Farben  ergeben  sich  deren  wahre  Orte  im  Farbkreise  wie  folgt. 


Sind  r0,  rv'r2 r10  die  Reinheiten  der  mit  00,  05,  10 . . 

zeichneten  Farben,  so  gelten  gemäß  dem  Symmetrieprinzip 
Gleichungen: 

- = tg2  oder  (10—05)  = (05—10)  -1 
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(10—05) 
(10—05) 
(15—10)  r. 
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J=tg2wg 


(15—20)  = (10—05) 


r2  tg2w3 

1 


r*  tg2w2 


. . 50  be- 
folgende 


(50 — 45)  rl  g 9 


1 


(50  45)  = (45  40) ^ ^ 

Aus  der  ersten  Gleichung  berechnet  man  den  Wert  von  (10—05),  indem 
man  den  Abstand  (05 — 00)  zur  Einheit  nimmt.  Diesen  setzt  man  in  die 
zweite  Gleichung  und  findet  daraus  den  Wert  von  (15 — 10)  auf  die  gleiche 
Einheit  bezogen.  So  fährt  man  fort,  bis  man  den  Wert  von  (50 — 45)  be- 
rechnet hat. 

Diese  Werte  werden  in  der  Gestalt  (m — n)  k gefunden,  wo  k eine 
Zahl  nahe  der  Einheit  ist.  Wir  schreiben  sie  in  der  Gestalt  1 • 000  + 
wo  / die  (in  Tausendsteln  ausgedrückte)  Abweichung  der  Werte  von  der 
Einheit  ist,  und  bilden  die  Summe  / = /x  +/2  +..  +/9.  Sollte  / = 0 
herauskommen,  so  wäre  das  ein  Zeichen,  daß  der  Abstand  (05 — 00)  zu- 
fällig genau  ein  Zehntel  des  (durch  die  Gegenfarbenbeziehung  bekannten) 
Abstandes  (50 — 00)  ist.  Im  allgemeinen  wird  / einen  positiven  oder  nega- 
tiven Wert  haben.  Wir  teilen  ihn  durch  10  und  setzen  // 10  = d.  Dann  sind 
die  richtigen  Werte  der  einzelnen  Abstände 
(05— 00)  hat  den  Wert  1 — d 
(00-05),,  „ „ 1 -d+U 

(15-10),,  „ „ 1 — d+/2 


(40 — 45)  „ „ „ 1 — d +/9. 

Durch  Summierung  der  Fehler  dieser  Abstandswerte  ergeben  sich  die 

Fehler  v der  Punkte  00,  05,  10  50  wie  folgt: 

00  hat  den  Fehler  v0  = 0 
05  „ „ 

10  „ 


= — d 


— 2d  -j-/x  — v1  +/x  — d 
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15  hat  den  Fehler  v3  = — 3 d -\-f1  +/2  = v2  +/2 — d 

20  ,,  ,,  >>  — — 4d  -F/i  +/2  -h/3  = — d 


45  ,,  ,,  » . v9  — — 9cf  +/j_  + . . . /g  — v8  +/8  — d 

50  ,,  ,,  ,,  v10  = — 10 d -\-fi  T~ . . . . }q  = v9  + /9  = 0. 

Man  erhält  also  die  Fehler  des  folgenden  Punktes,  wenn  man  zu  dem 
des  vorigen  die  Differenz  fn  — d für  die  zwischenliegende  Strecke  zufügt. 
Für  den  Punkt  50  muß  dann  Null  herauskommen,  zum  Zeichen,  daß  man 
richtig  addiert  hat. 

Bei  all  diesen  Rechnungen  ist  der  Abstand  (05 — 00)  als  Einheit  be- 
handelt worden.  Für  den  Übergang  auf  die  einzelnen  Punkte  des  Farb- 
kreises ist  zu  beachten,  daß  die  gefundenen  Fehler  in  Tausendsteln  dieser 
Fünferstufe,  also  in  Zweihundertsteln  einer  einzelnen  Stufe  errechnet 
worden  sind.  Nimmt  man  die  Hälften  und  wirft  die  dritte  Ziffer  ab,  so 
hat  man  die  Fehler  in  Hundertsteln  einer  einzelnen  Stufe. 

Hierdurch  sind  die  Verbesserungen  von  5 zu  5 Punkten  festgestellt. 
Man  zeichnet  sie  in  Netzpapier,  verbin pet  sie  durch  einen  stetigen  Zug 
und  entnimmt  diesem  die  verbesserten  Werte  für  alle  Nummern  zwischen 
00  und  50.  Da  zu  diesen  die  Gegenfarben  bereits  ermittelt  sind,  so  ist 
hiermit  der  ganze  Farbkreis  genau  bekannt. 

Da  man  es  vorziehen  wird,  einen  Farbkreis  zu  benutzen,  dessen 
Farben  frei  von  Korrekturen  sind,  berechnet  man  aus  der  Tabelle  S.  164 
durch  einfache  Einschaltung  (Interpolation)  die  Gewichtsverhältnisse  der 
Farben,  welche  den  runden  Zahlender  100  Stufen  entsprechen  und  stellt 
danach  neue  Aufstriche  her.  Diese  kann  man  nochmals  nach  dem  gleichen 
Verfahren  prüfen  und  gegebenenfalls  verbessern.  Doch  sind  zurzeit  noch 
keine  Aufgaben  in  den  Vordergrund  getreten,  welche  eine  derart  weit  ge- 
triebene Genauigkeit  erfordern. 

Das  beschriebene  Prüfungsverfahren  ist  nur  eine  von  vielen  Möglich- 
keiten und  wegen  der  Unmittelbarkeit  der  Betrachtungen  gewählt  worden. 
Für  die  Erreichung  der  letzten  Genauigkeit  wäre  ein  verwickelterer  Beob- 
achtungs-  und  Berechnungsplan  zu  entwerfen. 

Anderer  Weg.  Die  Durchführung  der  beschriebenen  Arbeiten  ist 
nicht  jedermanns  Sache.  Ebensowenig  wie  dem  Astronomen  zugemutet 
werden  kann,  daß  er  die  Kreise  seiner  Instrumente  selbst  teilt,  oder  dem 
Physiker,  daß  er  seine  Thermometer  selbst  fertigt,  sollte  dem  Farbforscher 
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eine  entsprechende  Arbeit  auferlegt  sein.  So  habe  ich  dafür  Sorge  getragen, 
von  der  mehrfach  kontrollierten  Mutterteilung  des  Farbkreises,  welche  ich 
in  den  Jahren  1915  bis  1916  hergestellt  und  untersucht  habe,  getreue 
Kopien  in  den  Verkehr1)  zu  bringen,  deren  etwaige  Abweichungen  von  dem 
Original  weniger  als  die  Hälfte  der  Einheit  des  hundertteiligen  Kreises  be- 
tragen. ihre  Genauigkeit  ist  also  für  alle  bis  jetzt  erkennbaren  Zwecke 
reichlich  groß  genug2). 

Es  ist  zu  beachten,  daß  diese  Farben  nur  bezüglich  ihres  Farb- 
tons genau  eingestellt  sind,  während  ihr  Weiß-  und  Schwarzgehalt  zwar 
stetig  aber  willkürlich  zwischen  nicht  eben  weiten  Grenzen  sich  bewegt. 
Die  Herstellung  von  Farben,  die  neben  vorgeschriebenem  Farbton  auch 
vorgeschriebenen  Schwarz-  und  Weißgehalt  von  entsprechend  großer  Ge- 
nauigkeit haben,  bedingt  eine  so  schwierige  und  langwierige  Arbeit  und 
wird  durch  den  gegenwärtigen  Stand  der  Farbwissenschaft  so  wenig  er- 
fordert, daß  sie  ohne  Nachteil  auf  spätere  Zeiten  vertagt  werden  kann. 

Beleuchtung.  Bisher  sind  die  Farbtonmessungen  behandelt  worden, 
als  handele  es  sich  um  vollkommen  bestimmte  Werte,  deren  Genauigkeit 
nur  durch  die  gewöhnlichen  Beobachtungsfehler  beeinflußt  wird.  Tat- 
sächlich bestehen  neben  den  zufälligen  Fehlern  noch  allgemeine  Umstände, 
welche  die  Ergebnisse  der  Mischungsversuche  beeinflussen.  Von  solchen 
sind  insbesondere  zwei  zu  nennen,  ein  physikalischer  und  ein  physio- 
logischer. 

Der  physikalische  Einfluß  liegt  in  der  Beschaffenheit  der  Be- 
leuchtung, welche  bei  den  Versuchen  besteht.  Es  ist  stillschweigend 
angenommen  worden,  daß  diese  unverändert  bezüglich  des  Zusammen- 
setzungsverhältnisses aus  Lichtarten  verschiedener  Wellenlänge  bleibt. 
Denn  wenn  diese  sich  ändert,  ändern  sich  auch  die  Verhältnisse  des  rück- 
geworfenen Lichts  und  damit  die  Farbe. 

Nun  findet  allerdings  durch  den  Umstand,  daß  wir  es  mit  Körper- 
farben zu  tun  haben,  welche  stets  in  großem  Umfange  durch  verschiedene 

1)  Durch  den  Verlag  Unesma,  Leipzig,  Kantstraße  17.1 

2)  Die  Farbkarten  des  großen  Farbatlas,  der  im  gleichen  Verlag  erscheint, 
können  diese  Genauigkeit  nicht  beanspruchen,  da  das  Verfahren  ihrer  Herstellung 
(Tränkung  von  Papier  mit  Farbstofflösungen),  welches  im  Interesse  der  Reinheit 
gewählt  werden  mußte,  eine  so  genaue  Einstellung  des  Farbtons  noch  nicht  er- 
möglicht. 
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Wellenlängen  gebildet  werden,  ein  gewisser  Ausgleich  statt.  Doch  läßt 
sich  nicht  unmittelbar  übersehen,  wie  wirksam  er  ist,  und  der  Versuch  muß 
entscheiden. 

Hier  kann  ich  nun  angeben,  daß  mir  nie  ein  merklicher  Einfluß  ent- 
gegengetreten ist,  wenn  ich  die  Untersuchungen  bei  gutem  Tageslicht 
vornahm.  Unter  gutem  Tageslicht  verstehe  ich  das  Licht  innerhalb 
3 Stunden  vor  und  nach  Mittag  im  Winter,  und  5 Stunden  beiderseits  im 
Sommer.  Ich  habe  oft  die  gleichen  Aufstriche  unter  Bedingungen  geprüft, 
die  sogar  über  die  Grenzen  dieser  Bestimmung  hinausgingen,  aber  stets 
gleiche  Werte  (mit  einer  Genauigkeit  von  einer  halben  Einheit  des  100- 
teiligen  Farbkreises)  gefunden. 

Ändert  die  Beleuchtung  ganz  und  gar  ihre  Beschaffenheit,  wie  beim 
Übergang  zum  künstlichen  Licht,  so  wird  ein  Einfluß  erkennbar.  Auch 
im  gewöhnlichen  Leben  erfahren  wir  einen  solchen,  da  bei  Lampenlicht 
insbesondere  die  Unterscheidung  von  Blau  und  Grün  schwierig  wird. 
Doch  ist  auch  hier  der  Unterschied  nicht  groß.  Beim  Licht  einer  elek- 
trischen Glühlampe  ergab  sich  an  der  empfindlichsten  Stelle  als  Gegen- 
farbe zu  00  statt  50  der  Farbton  52.  Hieraus  erklärt  sich,  daß  die  un- 
zweifelhaft vorhandenen  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung  des 
Tageslichts,  die  sich  in  sehr  viel  engeren  Grenzen  halten,  als  der  Unterschied 
zwischen  Tages-  und  Lampenlicht  beträgt,  die  Farbtonbestimmungen  so 
wenig  beeinflussen,  daß  die  Unterschiede  innerhalb  der  allgemeinen 
Versuchsfehler  verschwinden x). 

Persönliche  Verschiedenheiten.  Eine  zweite  Quelle  möglicher  Stö- 
rungen bei  der  Farbtonbestimmung  bilden  die  persönlichen  Ab- 
weichungen im  Farbsehen,  welche  in  weitgehenden  Fällen  zu  der 
sogenannten  Farbenblindheit  führen.  Da  solche  Personen  u.  a.  Rot  und 
Grün  verwechseln,  sind  sie  außerstande,  in  gewissen  Gebieten  die  Neu- 
tralität" der  Farbmischungen  zu  beurteilen  und  scheiden  daher  für  derartige 
Arbeiten  aus. 

1)  Sehr  viel  empfindlicher,  als  die  gewöhnlichen  Körperfarben  mit  einem 
breiten  Schluckungsgebiet  sind  die  (später  zu  besprechenden)  lückenhaften 
Farben  mit  zwei  getrennten  Schluckstreifen,  die  annähernd  in  gegenfarbigen  Ge- 
bieten liegen.  Insbesondere  graue  Farben,  die  durch  gleichzeitiges  Fehlen  von  Rot 
und  Seegrün,  oder  Gelb  und  Ublau  unter  Erhaltung  der  anderen  Gebiete  entstehen, 
sind  sehr  empfindlich  gegen  eine  Änderung  in  der  Zusammensetzung  des  Lichts  und 
können  als  Prüfungsmittel  dafür  dienen. 
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Ob  die  milderen  Fälle,  wo  nur  geringere  Empfindlichkeit  in  einzelnen 
Spektral  gebieten  vorliegt,  eine  wesentlich  andere  Bestimmung  der  Gegen- 
farben ergeben,  als  bei  Farbtüchtigen,  ist  noch  nicht  für  Körperfarben 
festgestellt.  Bei  weitem  die  meisten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet 
sind  nämlich  mit  homogenen  Lichtern  angestellt  worden,  welche  natur- 
gemäß nicht  dieselben  Erscheinungen  ergeben,  wie  die  rund  ein  Farbenhalb 
umfassenden  Körperfarben  gleichen  Aussehens.  Im  allgemeinen  läßt  sich 
sagen,  daß  Personen  mit  abweichendem  Farbensinn  sich  den  Körperfarben 
gegenüber  viel  gleichartiger  und  viel  ähnlicher  den  Farbtüchtigen  verhalten, 
wie  gegen  Spektralfarben.  Diese  sind  daher  sehr  gut  anzuwenden,  wenn 
es  sich  um  die  Entdeckung  solcher  Abweichungen,  namentlich  geringeren 
Betrages  handelt;  die  erhaltenen  Ergebnisse  können  aber  nicht  unmittel- 
bar auf  das  tatsächliche  Farbsehen  solcher  Personen  in  unserer  Umwelt 
angewendet  werden,  wo  homogene  Lichter  nur  ganz  ausnahmsweise  er- 
scheinen. Hier  hat  die  Forschung  noch  ein  weites  und  wichtiges  Feld  zu 
bearbeiten. 

So  weit  meine  aus  äußeren  Gründen  sehr  beschränkten  Erfahrungen 
gehen,  treten  bei  verschiedenen  Personen  keine  deutlichen  Unterschiede 
in  der  Beurteilung  der  Gegenfarben  auf,  sobald  es  sich  um  Körperfarben 
handelt.  Ich  habe  mehrfach,  soweit  sich  die  Gelegenheit  bot,  von  dritten 
Personen  Gegenfarben  einstellen  lassen  und  niemals  eine  Abweichung 
auch  nur  von  einem  Punkt  im  Farbkreise  feststellen  können;  voraus- 
gesetzt natürlich,  daß  der  Einstellende  zwei  benachbarte  Farbtöne  selbst 
als  verschieden  erkennen  konnte,  was  nach  kurzer  Übung  bisher  von  allen 
erreicht  wurde. 

Es  besteht  also  kein  Grund,  hier  eine  erhebliche  Fehlerquelle  für 
Farbtonmessungen  zu  vermuten.  Doch  sei  wiederholt  ausgesprochen, 
daß  methodische  Untersuchungen  dieser  Frage  sehr  wünschenswert  sind. 

Geschichtliches.  Bezüglich  der  allgemeinen  Einsicht,  daß  das  Prinzip 
der  inneren  Symmetrie  unter  Benutzung  des  Gesetzes  der  optischen 
Farbenmischung  zu  einer  eindeutigen  Einteilung  des  Farbkreises  führt, 
weiß  ich  keinen  Vorgänger  anzugeben.  Es  scheint  niemand  vorher  sich 
mit  derartigen  Gedanken  beschäftigt  zu  haben. 

Wohl  aber  läßt  sich  erkennen,  daß  die  dergestalt  gefundene  Einteilung 
des  Farbkreises  im  großen  und  ganzen  überenistimmt  mit  anderen  Ein- 
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teilungen,  welche  von  mehreren  Forschern  auf  Grund  ganz  anderer  Be- 
trachtungen und  Versuche  gefunden  worden  sind. 

Hier  ist  vor  allen  Dingen  E.  H e r i n g zu  nennen,  der  aus  der  Unter- 
suchung der  Farbenpfindungen  vom  rein  psychologischen.  Standpunkt 
die  richtige  Ordnung  wenigstens  in  den  vier  Hauptpunkten  Gelb,  Rot, 
Ublau  und  Grün  gefunden  hat.  Nur  bezüglich  des  Grün  ist  seine  Auf- 
fassung nicht  durchführbar,  daß  das  dem  Urrot  gegenfarbige  Grün  auf  der 
Grenze  zwischen  Gelbgrün  und  Blaugrün  stehe.  Vielmehr  ist  dieses  Grün 
von  allen  anderen  Forschern,  die  sich  in  der  Sache  geäußert  hatten,  stets 
als  ein  entschiedenes  Blaugrün  bezeichnet  worden. 

Zu  einer  exakten  Unterteilung  der  dergestalt  erhaltenen  Farb- 
kreisviertel liefert  die  Lehre  Herings  bei  ihrer  bewußt  qualitativen 
Richtung  keine  Anhaltspunkte. 

Auf  einem  scheinbar  ganz  anderen,  aber  doch  in  gewissem  Sinne  be- 
nachbarten Wege  ist  die  gleiche  Einteilung  des  Farbenkreises  von  0.  N. 
Rood1)  gefunden  worden.  Bekanntlich  ruft  die  Betrachtung  jeder 
bunten  Farbe  im  Auge  eine  Gegenwirkung  hervor,  durch  welche  die  Gegen- 
farbe im  Auge  selbst  erzeugt  wird.  Diese  Kontrastwirkung  verschiebt 
den  Farbton  örtlich  benachbarter  Farbfelder  durch  Zumischung  im  Sinne 
der  Gegenfarbe.  Daraus  folgt,  daß  die  stärkste  Verschiebung  des  Farbtons 
eine  Nachbarfarbe  erfahren  wird,  welche  zwischen  Farbe  und  Gegen- 
farbe in  der  Mitte  steht.  Denn  die  Gegenfarbe  wird  durch  die  Kontrast- 
wirkung nur  verstärkt,  die  gegebene  nur  geschwächt,  ohne  daß  sich  der 
Farbton  verschiebt;  die  Verschiebung  beginnt  mit  der  Abweichung  von 
diesen  Punkten  des  Kreises,  geht  mit  zunehmender  Abweichung  durch 
einen  Höchstwert  und  wird  nach  dem  Durchschreiten  eines  Halbkreises 
wieder  Null. 

Auf  solche  Weise  läßt  sich  zu  jedem  Gegenfarbenpaar  ein  zweites 
Paar  finden,  welches  rechtwinklig  zum  ersten  steht.  Ist  also  ein  Punkt 
gegeben,  so  kann  man  die  drei  anderen  Quadrantenpunkte  dazu  finden. 
Auf  solche  Weise  ergibt  sich  die  gleiche  Ordnung  der  vier  Urfarben,  wie 
sie  Hering  angibt. 

Zu  einer  Unterteilung  der  Quadranten  führt  auch  dieses  Verfahren 
nicht. 

Aus  der  Tatsache  aber,  daß  auf  beiden  Wegen  für  die  Hauptpunkte 


1)  Colour  S.  250.  5.  Aufl.  London  1910. 
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die  gleichen  Abstände  gefunden  werden,  die  sich  in  dem  nach  dem  Sym- 
metrieprinzip vollständig  geteilten  Kreise  vorfinden,  läßt  sich  immerhin 
eine  weitere  erfahrungsmäßige  Sicherung  des  Prinzips  selbst  entnehmen. 
Auch  hat  sich  inzwischen  keine  andere  Tatsache  herausgestellt,  welche 
sich  dazu  in  Widerspruch  gestellt  hätte. 

Der  falsche  Farbkreis,  Obwohl  die  letzterwähnten  Orientierungen 
im  Farbkreise  bereits  einige  Jahrzehnte  alt  sind,  findet  sich  bei  den  For- 
schern, die  sich  praktisch  mit  der  Ordnung  der  Farben,  und  hierfür  mit 
der  Einteilung  des  Farbkreises  beschäftigen,  noch  ganz  allgemein  die 
längst  veraltete  Einteilung  in  die  „primären“  Farben  Gelb,  Rot,  Blau  und 
die  „sekundären“  Kress,  Veil,  Grün,  die  wie  bekannt  auf  den  Erschei- 
nungen bei  der  Mischung  der  Pigmente  beruht.  Die  Gewöhnung  an  diese 
Teilung  und  die  falschen  Gegenfarben  Veil-Gelb  und  Krcss-Blau  ist  so 
groß,  daß  man  beim  Aufweisen  der  richtigen  Gegenfarben  sehr  häufig 
gerade  in  den  Kreisen  der  Fachleute  auf  sehr  bestimmten  Widerspruch 
stößt.  Dieser  wird  sogar  zuweilen  als  gefühlsmäßig  begründet  bezeichnet, 
obwohl  es  sich  nicht  um  Gefühl,  sondern  um  Gewohnheit  handelt.  Dem 
steht  gegenüber  das  einstimmige  positive  Gefühlsurteil  beim  Betrachten 
genauer  Gegenfarben,  wie  sie  sich  bei  gewissen  physikalischen  Anord- 
nungen (z.  B.  doppeltbrechende  Kristalle  zwischen  Polarisator  und  Doppel- 
spat)  in  tadelloser  Exaktheit  ausbilden.  Auch  wird  (Freiheit  von  Eigen- 
sinn beim  Beobachter  vorausgesetzt)  bei  entsprechenden  Vergleichen  die 
Überlegenheit  der  genauen  Gegenfarbenpaare  bald  festgestellt. 

Damit  ist  für  eine  Anzahl  vorhandener  Farbensammlungen  und 
sogen.  Farbenmesser,  die  auf  dem  falschen  sechsteiligen  Kreise  beruhen, 
auch  bezüglich  ihrer  Eignung  zur  Ermittelung  von  Farbharmonien  das 
Urteil  gesprochen.  Da  keinem  von  ihnen  eine  wirkliche  Messung  der 
Farben  auch  nach  anderer  Richtung  zugrunde  liegt,  ordnen  sie  sich  in 
die  Gruppe  der  historisch-antiquarischen  Zeugnisse  der  eben  überwun- 
denen qualitativen  Periode  der  theoretischen  wie  praktischen  Farbenlehre. 

Arons’  Chromoskop.  Eine  wesentlich  andere  Stellung  nimmt  da& 
von  L.  Arons  konstruierte  Chromoskop  ein,  da  ihm  exakt  defi- 
nierte Größen  zugrunde  liegen.  Es  beruht  auf  den  Farben,  welche  Kristall- 
platten  zwischen  Nicolschen  Prismen  zeigen,  die  die  Eigenschaft  der 
Drehung  der  Polarisationsebene  besitzen,  wie  z.  B.  Quarz.  Unter  diesen 
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Verhältnissen  finden  Interferenzen  des  durchgehenden  Lichts  statt,  welche 
in  ganz  ähnlicher  Weise  zu  Farben  führen,  wie  bei  der  Beugung  (S.  68). 
Die  Farben  hängen  von  der  Dicke  der  Platten  und  der  gegenseitigen  Lage 
der  Nicolprisrnen  ab.  Deshalb  ist  im  Chromoskop  eine  Einrichtung  vor- 
gesehen, um  Quarzplatten  abgestufter  Dicke  einzeln  und  in  beliebiger 
Verbindung  einzuschalten;  außerdem  ist  das  eine  Nicolprisma  an  einem 
Teilkreis  drehbar.  Vervollständigt  wird  der  Apparat  durch  eine  Ein- 
richtung, im  Gesichtsfelde  die  Farbe  des  vorgelegten  Gegenstandes  die 
Interferenzfarben  umgebend  erscheinen  zu  lassen. 

Man  kann  zwar  auf  solche  Weise  eine  sehr  große,  fast  unerschöpfliche 
Anzahl  verschiedener  Farben  erzeugen  und  sie  durch  Angabe  der  Quarz- 
dicken und  der  Nicolwinkel  wiederherstellbar  machen,  und  insofern 
scheint  das  Chromoskop  seinen  Zweck  zu  erfüllen.  Diese  Farben  aber 
sind  zwar  physikalisch  genau  definiert  (wenn  auch  auf  recht  verwickelte 
Weise),  sie  stehen  aber  in  keinem  übersehbaren  Verhältnis  zu  einer  auf 
die  Empfindung  der  Farbe  bezogenen  Ordnung.  Soll  daher  zu  einer  vorge- 
legten Farbe  die  gleiche  im  Apparat  hergestellt  werden,  so  ist  man  auf 
ein  unbestimmtes  Suchen  und  Versuchen  angewiesen,  und  es  ist  vom 
Zufall  abhängig,  ob  man  die  gleiche  Farbe  überhaupt  auffinden  wird. 
Denn  wenn  auch  sehr  viele  Farben  hergestellt  werden  können,  so  sind 
zweifellos  doch  nicht  alle  erreichbar  und  man  weiß  nie  voraus,  in  welche 
Klasse  eine  gegebene  Körperfarbe  gehört. 

Nimmt  man  hierzu,  daß  die  gleiche  Aufgabe,  welche  das  Chromoskop 
löst,  nämlich  gewisse  Farben  durch  bestimmte  Zahlenangaben  in  wieder- 
herstellbarer Weise  exakt  zu  definieren,  durch  die  S.  126  beschriebene 
einfache  Einrichtung  viel  vollkommener  gelöst  wird,  da  man  es  dort  in 
seiner  Gewalt  hat,  jede  vorgeschriebene  Wellenlänge  wirksam  oder  un- 
wirksam zu  machen  (was  das  Chromoskop  nicht  gestattet),  so  erkennt 
man,  daß  auch  dieser  scharfsinnig  ausgedachte  Apparat  nur  mehr  ge- 
schichtliche Bedeutung  hat. 
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Geschichtliches.  Bei  den  meisten  Fachkundigen  gilt  auch  noch 
heute  die  von  H e 1 m h o 1 1 z herrührende  Auffassung  als  richtige 
daß  jede  gegebene  Farbe  durch  Farbton,  Reinheit  und  Helligkeit  be- 
stimmt und  definiert  wird.  Es  ist  bereits  ($.  53)  dargelegt  worden, 
daß  diese  Auffassung  falsch  ist,  und  daß  der  von  jenem  ausgezeichneten 
Forscher  begangene  Fehler  die  Entwicklung  der  Farbenlehre  durch 
zwei  Menschenalter  auf  das  schwerste  gehemmt  hat.  Da  somit  die 
Überwindung  dieses  Irrtums  eine  entscheidende  Wendung  in  die  Farben- 
lehre gebracht  hat,  so  sei  auf  die  Vorarbeiten  hierzu,  die  von  E.  H e r i n g 
herrühren,  besonders  eingegangen. 

Die  Arbeiten  von  Hering.  Als  erster,  der  die  Unbrauchbarkeit  des 
Begriffs  der  Helligkeit  zur  Farbenanalyse  eingesehen  und  die  richtigen 
Veränderlichen  angegeben  hat,  ist  der  kürzlich  verstorbene  hervorragende 
Physiolog  Ewald  Hering  zu  nennen.  Leider  hat  er,  wie  so  viele 
Reformatoren,  den  richtigen  Schritt  nicht  vollständig  getan  und  so  die 
Wissenschaft  um  den  besten  Teil  des  Erfolges  seiner  Entdeckung  gebracht. 
Er  unterließ  nämlich,  quantitative  Schlüsse  aus  seinen  allgemeinen 
Gedanken  zu  ziehen,  ja  er  wies  sogar  die  Möglichkeit  einer  solchen  Ver- 
wertung so  bestimmt  ab,  daß  die  von  ihm  so  glücklich  eingeleitete 
Wendung  alsbald  ins  Stocken  geriet  und  es  eines  in  unabhängiger  Rich- 
tung arbeitenden  dritten  Forschers  bedurfte,  um  diese  Notwendigkeit 
zu  erfüllen. 

Hering  legte  dar,  daß  im  allgemeinen  eine  Farbe  neben  dem 
bunten  Anteil  noch  zwei  andere  Empfindungen  enthält,  nämlich  eine 
gewisse  Weiblichkeit  und  eine  Schwärzlichkeit* 1).  Alle  drei  Elemente 
der  Gesamtempfindung  können  vom  Nichtvorhandensein  bis  zur  rest- 
losen Betätigung  (wo  die  beiden  anderen  Empfindungen  unterdrückt 
sind)  wechseln,  und  von  ihrem  Vorwiegen  und  Zurücktreten  wird  die 

*)  Die  Lehre  vom  Lichtsinn,  Leipzig,  1905—11,  S.  49. 
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Mannigfaltigkeit  der  Farben  bedingt.  Denkt  man  sich  im  Punkte  r 
(Fig.  44)  die  reine  Farbe,  in  den  Punkten  w und  5 das  reine  Weiß  und 
Schwarz  untergebracht,  so  können  alle  Abkömmlinge  desselben  Farb- 
tons in  einem  Dreieck  nvs  so  geordnet  werden,  daß  überall  stetige  gleich- 
förmige Übergänge  stattfinden.  Für  jeden  anderen 
Farbton  kann  ein  ähnliches  Dreieck  hergestellt 
werden. 

Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  um  dieselbe 
Auffassung,  welche  inzwischen  mich  zur  zahlen- 
mäßigen Erfassung  dieser  drei  Bestandteile  jeder 
Farbe  und  damit  zur  Beendigung  der  qualitativen 
Periode  der  Farbenlehre  und  zur  Entwicklung 
ihrer  quantitativen  gebracht  hat.  Um  so  befrem- 
dender muß  es  wirken,  wenn  wir  Hering  jeden  Fig>  44. 

Gedanken  einer  messenden  Ordnung  der  Far- 
ben von  sich  weisen  sehen.  Das  macht  sich  schon  bei  der  Erörterung 
der  unbunten  Reihe  (S.  33)  geltend.  Da  es  sich  hier  um  eine  sehr 
wichtige  Wendung  der  ganzen  Farbenlehre  handelt,  so  gebe  ich 
Herings  eigene  Worte  wieder. 


„Symbolische  Bezeichnung  der  tonfreien  Farben.  In  dem  Maße  als  sich  die 
Beschaffenheit  einer  tonfreien  Fa-  be  der  Beschaffenheit  des  reinen  Weiß  nähert, 
entfernt  sie  sich  zugleich  von  der  des  reinen  Schwarz,  je  größer  ihre  Ähnlichkeit  mit 
dem  ersteren  ist,  desto  kleiner  ihre  Ähnlichkeit  mit  dem  letzeren.  Daher  ist  jede 
tonfreie  Farbe  charakterisiert  durch  dasV  rhältnis,  in  welchem  diese  beiden  Ähnlich' 
keiten  zueinander  stehen,  und  wenn  wir  die  Größe  ihrer  Ähnlichkeit  mit  dem  reinen 
Schwarz,  d.  i.  ihre  Schwärzlichkeit  oder  Schwärze,  durch  das  Zeichen  S,  die  Größe 
ihrer  Ähnlichkeit  mit  dem  reinen  Weiß,  d.  i.  ihre  Weißlichkeit  oder  Weiße,  durch 

W S 

das  Zeichen  W ausdrücken,  so  ist  das  Verhältnis  — oder  — ein  Symbol  für  die 

S W J 


Qualität  der  bezüglichen  Farbe.  Daß  hier  diese  Symbole  keinen  „Bruch“  und  also 
in  keiner  Weise  eine  Größe  bezeichnen,  sondern  lediglich  ein  Verhältnis,  braucht 

W S 

wohl  kaum  besonders  bemerkt  zu  werden;  die  Symbole  — und — sind  daher 


durchaus  gleichbedeutend.  Nicht  als  ob  wir  beim  Sehen  der  Farbe  die  beiden  Glieder 
dieses  Verhältnisses  sondern  und  die  gesonderten  untereinander  vergleichen  würden: 
wir  sehen  vielmehr  nur  eine  bestimmte  Qualität,  ohne  uns  dabei  des  Verhältnisses 
mit  dem  reinen  Weiß  und  Schwarz  besonders  bewußt  zu  werden.  Gleichwohl  leitet 
uns  dieses  Verhältnis  bei  der  Wahl  der  Bezeichnung  für  die  verschiedenen  tonfreien 
Farben;  wir  nennen  ein  Grau  schwärzlich,  wenn  es  dem  Schwarz  ähnlicher  oder 
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näher  verwandt  erscheint  als  dem  Weiß,  und  weißlich,  wenn  das  Gegenteil  der 
Fall  ist. 

Wie  wir  ferner  bildlich  sagen  können:  je  näher  eine  Farbe  dem  reinen  Weiß 
steht,  desto  ferner  steht  sie  dem  reinen  Schwarz,  so  können  wir  uns  auch  auf  der 
Strecke  s w (Fig.  45),  wenn  wir  deren  Endpunkt  s als  Symbol  des  allerdings  nur  ge- 
dachten und  nie  mit  Sicherheit  anschaulich  zu  machenden  absoluten  Schwarz,  den 
Endpunkt  w als  Symbol  des  ebenfalls  nur  gedachten  absoluten  Weiß  nehmen,  sämt- 
liche tonfreie  Farben  derart  angeordnet  denken,  daß  mit  dem  Abstande  von  s die 
Schwärzlichkeit  der  Farben  stetig  ab,  die  Weiblichkeit  stetig  zunimmt,  und  zwar 
beides  derart,  daß  gleichen  Zuwüchsen  der  Weißlichkeit  bzw.  der  Schwärzlichkeit 
gleichgroße  Lagenunterschiede  auf  der  Strecke  s w entsprechen.  Wie  nun  jedem 
Orte  innerhalb  der  Strecke  s w ein  bestimmtes  Verhältnis  seiner  beiden  Abstände 
von  s einerseits  und  von  w andererseits  entspricht,  so  auch  jeder  tonfreien  Farbe 
ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  ihrer  Weißlichkeit  und  ihrer  Schwärzlichkeit. 
Wenn  also  die  Weißlichkeit  der  durch  die  Strecke  s w repräsentierten  Farben  pro- 


portional ihrem  Abstande  von  s,  ihre  Schwärzlichkeit  proportional  ihrem  Abstande 
von  w wächst,  so  ließe  sich  die  Qualität  jeder  einzelnen  Farbe  durch  das  Verhältnis 
dieser  beiden  Abstände  ausdrücken.  Die  im  Punkte  d (Fig.  45)  liegende  Farbe  z.  B. 

s d w d 

wäre  durch  das  Streckenverhältnis  — oder gekennzeichnet,  welches  zugleich 

w d s d 

das  Verhältnis  der  dem  Punkte  d entsprechenden  Ordinaten  der  beiden  parallelen 
Geraden  su^  und  SjW  ist. 

Wollten  wir  einseitig  verfahren  und  nur  die  Weißlichkeit  der  Farbe  zur  Grund- 
lage ihrer  Bezeichnung  machen,  so  zeigt  uns  die  soeben  erörterte  schematische  An- 
ordnung der  tonfreien  Farben  die  theoretische  Möglichkeit,  die  Qualität  jeder  be- 
liebigen tonfreien  Farbe  auch  durch  eine  Zahl  zu  bezeichnen.  Geben  wir  nämlich 
dem  Abstande  des  absoluten  Weiß  vom  absoluten  Schwarz,  welcher  Abstand  also 
dem  denkbaren  Maximum  der  Verschiedenheit  zweier  tonfreien  Farben  entsprich*, 
beispielsweise  den  Wert  2,  so  entspricht  dem  Werte  1 das  in  der  Mitte  der  schema- 
tischen Farbenreihe  liegende  Grau  (m  Fig.  45),  welches  dem  absoluten  Schwarz  ebenso 
ähnlich  ist,  wie  dem  absoluten  Weiß  bzw.  von  beiden  gleichstark  verschieden  ist, 
dem  Werte  0,33  ...  ein  Dunkelgrau  (4  Fig.  45),  dessen  Weiße  sich  zur  Schwärze 
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verhält  wie  2 : 1;  dem  Werte  1,33  ..  . ein  Hellgrau,  dessen  Weiße  sich  zur  Schwärze 
verhält  wie  2 : 1 usf.  Der  numerische  Ausdruck  für  die  Weißlichkeit  einer  tonfreien 
Farbe  F ergäbe  sich  also  aus  dem  ihr  entsprechenden  Verhältnis  IV  : S nach  der 


Formel  F = 
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Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Art,  die  Weißlichkeit  oder  Helligkeit  einer 
tonfreien  Farbe  numerisch  definiert  zu  denken,  von  derjenigen,  welche  sich  aus  der 
Auffassung  dieser  Farben  als  bloßer  Intensitätsstufen  einer  und  derselben  Sehqualität 
ergibt,  liegt  darin,  daß  wir  für  die  Größe  der  Farbenverschiedenheit  zwischen  dem 
Nullpunkt  und  dem  Maximum  der  Weißlichkeit  oder  Helligkeit  einen  endlichen 
Wert  einsetzen  und  mit  demselben  das  absolute  Weiß  bezeichnen,  während  diesem 
nur  gedachten  Weiß,  wenn  es  als  Intensitätsstufe  und  daher  als  das  absolute  Maximum 
der  Intensität  angenommen  wird,  der  Wert  oo  zukommen  würde. 

Zwischen  0 und  1 liegt  dieselbe  Menge  numerisch  ausdrückbarer  Verhältnisse 
wie  zwischen  1 und  oo,  denn  jedem  diesseits  *1  gelegenen  entspricht  jenseits  1 das 
umgekehrte  Verhältnis.  So  liegen  auch  auf  der  ideellen  Farbenlinie  (Fig.  45)  zwischen 
dem  absoluten  Schwarz  (s)  und  dem  mittleren  Grau  (m)  ebensoviel  verschiedene 
Farben,  wie  zwischen  letzterem  und  dem  absoluten  Weiß  (w). 

Die  tonfreie  oder  schwarz-weiße  Farbenreihe  ist  vergleichbar  der  Gesamtheit 
aller  Gemische,  welche  sich  aus  zwei,  in  jedem  beliebigen  Verhältnis  mischbaren 
Dingen  herstellen  lassen:  beide  stellen  eine  eindimensionale  Mannigfaltigkeit  dar, 
und  in  der  Mannigfaltigkeit  der  tonfreien  Farben  sind  in  solchem  Sinne  reines  Weiß 
und  Schwarz  die  beiden  Variablen  oder  Mischelemente.  Ich  habe  jedoch  Leser  ge- 
funden, welche  von  einem  Gemisch  verlangten,  daß  jeder  seiner  Bestandteile  als 
solcher  im  Gemisch  fortbestehe  bzw.  aufzeigbar  ist.  Nun  ist  freilich  richtig,  daß 
jemand,  der  nie  ein  Schwarz  oder  Weiß  gesehen  hätte,  auch  in  einem  Grau  nie  etwas 
Schwärzliches  oder  Weißliches  finden  würde,  während  er  in  einem  Gemisch  von 
Linsen  und  Bohnen  beide  finden  würde,  auch  wenn  er  sie  nie  gesondert  gesehen 
hätte.  Jedes  Gleichnis  hinkt,  aber  es  ist  das  gesunde  Bein,  auf  welchem  es  fußt, 
nicht  das  kranke.“ 


Kritik.  Wir  erkennen  hier  einen  entscheidenden  Punkt  für  He- 
rings Ablehnung  einer  zahlenmäßigen  Festlegung  der  gefundenen 
Ordnung.  Er  hält  den  absoluten  oder  idealen  Weißpunkt  für  im  Un- 
endlichen belegen,  den  absoluten  Schwarzpunkt  dagegen  mit  Null  im 
Endlichen.  Dies  rührt  daher,  daß  ihm  der  photometrische  Begriff  der 
idealen  Weiße  (albedo)  unbekannt  oder  ungeläufig  ist,  obwohl  Lam- 
bert ihn  längst  erfaßt  und  definiert  hatte.  Danach  kommt  das  ideale 
Weiß  einer  Oberfläche  zu,  welche  das  auf  sie  fallende  Licht  vollständig 
zurückwirft  und  dabei  gleichförmig  nach  allen  Seiten  zerstreut  (S.  9). 
Somit  liegt  das  ideale  Weiß  durchaus  im  Endlichen.  Zwischen  ihm  und 
dem  idealen  Schwarz  liegen  zwar  mathematisch  unendlich  viele  Punkte, 
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insofern  man  eine  solche  Beschaffenheit  jedem  stetigen  Gebiet 
zuschreibt:  psychologisch  aber  ist  die  Anzahl  der  Stufen  endlich,  da  die 
Möglichkeit  sie  zu  unterscheiden  an  eine  endliche  Schwelle  gebunden  ist. 

Im  Sinne  des  F e c h n e r sehen  Gesetzes  (in  seiner  einfachsten  Gestalt) 
rückt  umgekehrt  das  absolute  Schwarz  anscheinend  in  die  Unend- 
lichkeit, da  man  mittels  einer  absteigenden  geometrischen  Reihe  die  Null 
nur  durch  unendlich  viele  Glieder  erreichen  kann.  Dies  trifft  zwar 
einigermaßen  zu,  aber  auch  hier  bedingt  die  allgemeine  Tatsache  der 
Schwelle  eine  endliche  Grenze,  da  die  kleinste  eben  noch  sichtbare 
Lichtmenge  unter  allen  Umständen  im  Endlichen  liegt. 

Die  bunten  Farben.  Der  seltsame  Gegensatz  zwischen  einer  auf 
die  zahlenmäßige  Erfassung  hindrängenden  allgemeinen  Einsicht  in  die 
Verhältnisse  und  der  bestimmten  Ablehnung  eines  Überganges  zur 
messenden  Forschung  findet  sich  bei  Herings  Betrachtung 
der  bunten  Farben  wieder.  Auch  hier  teile  ich,  da  es  sich  um  eine  ge- 
schichtlich wichtige  Wendung  handelt,  seinen  Wortlaut  (S.  52  u.  ff.)  mit. 

„Die  verhüllten  bunten  Farben.  Wenn  eine  bunte  Farbe  in  deutlicher  Weise 
weißlich,  graulich  oder  schwärzlich  erscheint,  nenne  ich  sie,  wie  schon  gesagt,  eine 
verhüllte  Farbe.  So  oft  zwei  Farben  zwar  denselben  Farbenton  zeigen,  doch  aber 
verschieden  erscheinen,  beruht  dies  darauf,  daß  ihre  Verhüllung  entweder  nur  ver- 
schiedenen Grades  oder  verschiedener  Art  oder  beides  zugleich  ist.  Da  die  Verhüllung 
der  bunten  Farbe  mit  jeder  beliebigen,  der  schwarz-weißen  Farbenreihe  angehörigen 
Farbe  und  in  allen  denkbaren  Graden  bis  zum  fast  völligen  Verschwinden  des  Farben- 
tones möglich  ist,  so  entspricht  jedem  einzelnen  Farbtone  eine  Mannigfaltigkeit  ver- 
hüllter Farben,  welche  viel  größer  und  höherer  Ordnung  ist,  als  die  Mannigfaltigkeit 
der  Farbentöne  selbst. 

Man  kann  sagen,  es  lasse  sich  an  jeder  deutlich  verhüllten  bunten  Farbe  ein 
bunter  und  ein  schwarz-weißer  Bestandteil  unterscheiden,  und  das  Deutlichkeits- 
verhältnis dieser  beiden  Bestandteile  oder  Merkmale  entspreche  dem  Verhüllungs- 
grade der  bunten  Farbe.  Je  ähnlicher  letztere  dem  Weiß,  Schwarz  oder  einem  be- 
liebigen Grau  ist,  desto  größer  ist,  so  läßt  sich  bildlich  sagen,  ihr  schwarz-weißer, 
desto  kleiner  ihr  bunter  Bestandteil.  Es  handelt  sich  also  auch  hier  wieder  nur  um 
einen  Ausdruck  für  das  Ausmaß  der  Ähnlichkeit,  welche  z.  B.  ein  gegebenes  Grau- 
Rot  einerseits  mit  dem  freien  Rot  gleichen  Tones,  andererseits  mit  dem  bezüglichen 
Grau  hat. 

Denkt  man  sich  an  die  eine  Ecke  r Fig.  46)  eines  Dreiecks  ein  ganz  freies  Rot 
von  bestimmtem  Tone,  an  die  zweite  Ecke  w ein  ganz  reines  Weiß  und  an  die  dritte  s 
ein  ganz  reines  Schwarz  gestellt,  so  kann  man  sich  auf  der  von  r zu  w führenden  Linie 
alle  möglichen  Stufen  des  Überganges  von  jenem  freien  Rot  zum  reinen  Weiß,  und 
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auf  der  die  Ecken  r und  s verbindenden  Linie  alle  Übergänge  zwischen  dem  freien 
Rot  und  dem  reinen  Schwarz  angeordnet  denken.  Mit  wachsender  Entfernung  vom 
freien  Rot  würden  also  die  so  angeordneten  Farben  einerseits  immer  mehr  durch  Weiß, 
andererseits  durch  Schwarz  verhüllt  ers  ! einen,  bis  schließlich  im  reinen  Weiß  oder 
Schwarz  die  letzte  Spur  von  Röte  verschwände.  Zugleich  ließe  sich  bei  entsprechender 
Anordnung  der  Farben  der  Ort  (z.  B.  q)  eines  bestimmten  weißverhüllten  Rot  durch 
das  Verhältnis  (r  q : (>  w)  seiner  Abstände  einerseits  vom  freien  Rot  und  anderer- 
seits vom  reinen  Weiß  charakterisieren. 

Auf  der  dritten  Seite  (s  w)  des  Dreieckes  kann  man  sich  ferner  die  ganze  Reihe 
der  schwarz-weißen  Farben  so  angeordnet  denken,  wie  dies  in  § 10  erörtert  wurde. 
Dann  entspricht  jedem  Punkte  dieser  Seite  ein  bestimmtes  Weiß,  Grau  oder  Schwarz, 
und  auf  jeder  Geraden  (z.  B.  rg),  welche  ein  bestimmtes  Schwarz-Weiß  mit  dem 
Orte  des  freien  Rot  verbindet,  lassen  sich  alle  Übergänge  zwischen  dem  letzteren 
und  dem  ersteren,  also  alle  Grade  der  Verhüllung  mit 
eben  diesem  Schwarz-Weiß  (g)  in  stetiger  Folge  unter- 
gebracht denken.  Würden  dann  auch  auf  dieser  Ge- 
raden die  verhüllten  Farben  so  geordnet  sein,  daß  der 
Ort  jeder  einzelnen  durch  das  Verhältnis  (ry:yg) 
seiner  Abstände  von  dem  Orte  des  freien  Rot  und  dem 
Orte  des  bestimmten  Schwarz-Weiß  (g)  den  ’ Verhül- 
lungsgrad der  Farbe  ausdrückt,  so  würden  auf  jeder 
zur  Seite  w s parallelen  Geraden,  z.  B.  auf  q « Farben 
von  gleich  starker  Verhüllung  zu  liegen  kommen,  in 
denen  allen  das  Verhältnis  der  bunten  Komponente 
der  Farbe  zur  schwarz-weißen  dasselbe  wäre. 

Ein  solches  Verhüllungsdreieck,  wie  ich  es  nenne, 
würde  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der,  einem  bestimmten 
Farbentone  entsprechenden  verhüllten  Farben  in  er- 
schöpfender Weise  darbieten.  Freilich  ließe  sich,  selbst  unter  der  Voraussetzung 
einer  ganz  bestimmten  Beleuchtung  und  Augenstimmung,  nur  ein  sehr  beschränkter 
Teil  des  Dreieckes  durch  Pigmente  darstellen,  u.  a.  schon  deshalb,  weil  weder  ein 
ganz  freies  Rot  noch  ein  ganz  reines  Weiß  oder  Schwarz  zur  Anschauung  gebracht 
werden  könnte.  Aber  es  ist  wichtig,  sich  wenigstens  teilweise  die  hier  summarisch 
erörterte  Verhüllungsreihe  irgendwie  zu  veranschaulichen,  und  ich  darf  hier  um  so 
mehr  etwas  ausführlich  sein,  als  gerade  in  betreff  der  verhüllten  Farben,  die  in  physi- 
kalischer Hinsicht  so  ausgezeichnete  Darstellung  von  Helmholtz  so  manches  schuldig 
bleibt,  was  aus  dem  Gesichtspunkte  einer  reinlichen  Scheidung  der  Farben  als  Seh- 
qualitäten von  den  optischen  Strahlungen  und  deien  Intensitäten  und  „Qualitäten“ 
verlangt  werden  darf. 

Die  Verhüllung  einer  bunten  Farbe  mit  Weiß  oder  Grau  oder  Schwarz  nannte 
A u b e r t Nuancierung,  und  auch  ich  habe  seinerzeit  dieses  Wort  in  diesem 
Sinne  gebraucht.  Leider  hat  A u b e r t , verführt  durch  Graßmanns  Darstellung, 
außer  den  „Farbennuancen“  auch  noch  „Farbenintensitäten“  unterschieden,  was 
sich  gar  nicht  folgerichtig  durchführen  läßt,  insbesondere  nicht  betreffs  der  „Nuan- 
cierung“ mit  Schwarz. 
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Um  einer,  durch  die  hier  von  mir  gewählte  Bezeichnungsweise  begünstigten 
einseitigen  Auffassung  der  verhüllten  Farben  zu  begegnen,  ist  es  zweckmäßig,  zu 
bedenken,  daß  der  Begriff  der  Verhüllung  sich  nicht  nur  auf  das  bunte  Merkmal 
(die  bunte  Komponente)  der  Farbe,  sondern  -auch  auf  ihr  schwarz-weißes  Merkmal 
(die  schwarz-weiße  Komponente)  anwenden  läßt.  Denken  wir  uns  z.  B.  eine  deutlich 
ins  Graue  spielende  rote  Farbe.  Eine  solche  läßt  sich  auch  auffassen  als  ein  bestimmtes 
Grau,  welches  mehr  oder  weniger  mit  Rot  verhüllt  ist;  sie  läßt  sich  ferner  auf  fassen 
als  ein  mit  einem  bestimmten  Schwarz-Rot  verhülltes  Weiß  oder  umgekehrt  als  ein 
mit  Weiß  verhülltes  Schwarz-Rot.  Endlich  läßt  sie  sich  auffassen  als  mit  einem  be- 
stimmten Weiß-Rot  verhülltes  Schwarz  oder  als  mit  Schwarz  verhülltes  Weiß-Rot. 
Macht  man  sich  dies  in  jeder  Hinsicht  klar  und  übt  man  sich  darin,  eine  solche  wech- 
selnde Auffassung  auf  die  einzelnen  verhüllten  Farben,  die  man  vor  sich  hat,  bzw. 
auf  die  verschiedenen  Verhüllungsreihen  derselben  anzuwenden,  benutzt  man  ferner 
zur  Verhüllung  einer  und  derselben  bunten  Farbe  ganz  verschiedene  Methoden, 
welche  bald  diese,  bald  jene  Komponente  der  Farbe  vorwiegend  zu  variieren  ge- 
statten, so  wird  man  schließlich  lernen,  bei  der  Betrachtung  der  Farben  von  der  Art 
ihrer  Herstellung  ganz  abzusehen,  sich  lediglich  an  die  gegebenen  Farben  selbst  zu 
halten  und  nicht  immer  wieder  die  jeweilige  Beschaffenheit  der  eben  vorliegenden 
Strahlungen  zur  Charakterisierung  der  Farben  mit  herbeizuziehen. 

So  wenig  sich  der  Freiheitsgrad  einer  bunten  Farbe 
genauer  bestimmen  läßt1),  so  wenig  läßt  sich  von  einer  uns  als  besonders 
frei  erscheinenden  Farbe  behaupten,  daß  ihre  Freiheit  eine  absolute  sei.  Nur  wenn 
wir  zwei  Farben  gleichen  Tones,  aber  zureichend  verschiedener  Freiheit  vor  uns 
haben,  können  wir  mit  Sicherheit  angeben,  welche  die  freiere  ist.  Die  durch  annähernd 
oder  vollkommen  homogene  Strahlungen  veranlaßten  Farben  sind  bei  passend  ge- 
wählter Energie  der  Strahlung  besonders  frei,  womit  nicht  gesagt  sein  soll,  daß  die 
mittels  gewisser  farbiger  Gläser  oder  Flüssigkeiten  hergestellten  Farbenfelder  nicht 
unter  günstigen  Umständen  denselben  Grad  von  Freiheit  erreichen  könnten.  Er- 
leuchtet man  aber  z.  B.  das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohres  in  später  zu  besprechender 
Weise  mit  einem  homogenen  Lichte  und  steigert  oder  mindert  dann  für  die  eine  Hälfte 
des  zunächst  in  schöner  freier  Farbe  erscheinenden  Feldes  die  Intensität  der  Straft- 
>ung,  so  zeigt  sich  die  Farbe  der  einen  Hälfte  freier  als  die  der  anderen,  und 
zwar  je  nach  den  Umständen  bald  die  stärker,  bald  die  schwächer  beleuchtete.  Hat 
man  zunächst  nur  die  eine  Hälfte  des  Feldes  homogen  erleuchtet  und  macht  dann  in 
der' anderen  Hälfte  die  Gegenfarbe  sichtbar,  so  steigert  sich  sofort  die  Freiheit  der 
Farbe  der  ersten  Hälfte  in  auffallender  Weise. 

Die  Verhüllung  einer  einzeln  gesehenen  bunten  Farbe  muß  schon  eine  relativ 
beträchtliche  sein,  wenn  sie  uns  sofort  als  solche  zum  Bewußtsein  kommen  soll.  Übung 
fällt  hier  sehr  ins  Gewicht;  aber  auch  der  Geübteste  vermag  wohl  von  zwei  neben- 
einander erscheinenden  Farben  gleichen  Tones  und  gleicher  Art  der  Verhüllung 
leicht  anzugeben,  welche  von  beiden  die  freiere  sei,  aber  bei  Farben  verschiedenen 
Tones  oder  verschiedener  Art  der  verhüllenden  schwarz-weißen  Farbe  ist  ihm  dies 


1)  Von  mir  gesperrt.  W.  O. 


Der  letzte  Schritt. 
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oft  unmöglich.  Erscheinen  zwei  bunte  Farben  äußerst  wenig  verschieden,  so  ver- 
mag er  zuweilen  nicht  zu  sagen,  ob  die  merkliche  Verschiedenheit  auf  verschieden 
großer  Freiheit  oder  auf  verschiedener  Art  der  verhüllenden  scawarz-weißen  Farbe 
beruht,  worauf  schon  Aubert  hingewiesen  hat. 

Wenn  ich  also  von  freien  Farben  spreche,  so  gilt  der  Begriff  der  Freiheit  nur 
relativ.  Nach  meiner  Ansicht  ist  jede  uns  wirklich  vorkommende  Farbe  mehr  oder 
weniger  verhüllt,  aber  erst  wenn  die  Verhüllung  eine  ganz  deutliche  ist,  nenne  ich 
die  Farbe  eine  verhüllte.“ 

Der  letzte  Schritt.  Liest  man  diese  ebenso  klaren  wie  richtigen 
Darlegungen,  so  ist  man  geneigt,  bei  H e r i n g ein  vollständiges  Durch- 
dringen zu  der  quantitativen  Auffassung  der  Farbe  als  einer  Summe 
aus  Vollfarbe,  Weiß  und  Schwarz  anzunehmen.  Fügt  man  von  S.  53 
den  Satz  hinzu:  „Sollen  also  schwarzverhüllte  Farben  im  Sehfelde 
erscheinen,  so  darf  dasselbe  nicht  im  übrigen  dunkel  sein,“  so  scheint 
auch  Klarheit  über  das  Wesen  der  bezogenen  Farben  im  Gegensatz  zu 
unbezogenen  zu  bestehen.  Und  dennoch  hat  Hering  diesen  entschei- 
denden Schritt  nicht  getan.  Ich  habe  ihm  noch  meine  erste  Darstellung 
der  Lehre  von  den  bezogenen  undunbezogenen  Farben  vorlegen  können 
und  er  hat  sie  rund  abgelehnt. 

Die  Ursache  hierfür  scheint  gewesen  zu  sein,  daß  es  ihm  in  erster 
Linie,  ja  fast  ausschließlich,  auf  die  physiologische  Erklärung 
der  Farben  ankam.  Somatische  Vorgänge  und  Wechselwirkungen  im 
Sehorgan  waren  die  Denkmittel,  mit  denen  er  seine  Probleme  zu  lösen 
sich  bemühte.  Seine  Einsicht  in  die  Unhaltbarkeit  der  Helmhoitzischen 
Lehre  hatte  offenbar  bei  ihm  ein  tiefes  Mißtrauen  gegen  alle  physi- 
kalischen oder  objektiven  Deutungen  der  Seherlebnisse  hervorgerufen. 
Daraus  erklärt  sich  sein  bestimmtes  Abwenden  von  jeder  quantitativen 
Auffassung,  die  besonders  drastisch  in  seiner  Erklärung  zutage  tritt, 
w s 

daß  die  Symbole  — und  — (w  = Weiß,  s = Schwarz)  „durchaus  gleich- 
5 iv 

bedeutend“  seien.  Daher  auch  seine  uneingeschränkte  Behauptung, 
daß  sich  der  Freiheitsgrad  einer  bunten  Farbe  nicht  messen  lasse:  „So 
wenig  sich  der  Freiheitsgrad  einer  bunten  Farbe  genauer  bestimmen 
läßt“....  (S.  180). 

Wir  haben  es  also  auch  hier  mit  einem  der  nicht  seltenen  Fälle  zu 
tun,  wo  ein  ausgezeichneter  Forscher  die  Vorarbeiten  zu  einem  ent- 
scheidenden Fortschritt  sowohl  experimentell  wie  begrifflich  in  weit- 
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geltendster  Weise  erledigt  hat  und  nun  doch  nicht  nur  versäumt,  sondern 
ausdrücklich  sich  weigert,  den  letzten  entscheidenden  Schritt  zu  tun. 
Die  Psychologie  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  habe  ich  an  anderer 
Stelle  zu  entwickeln  versucht;  hier  muß  die  Angabe  genügen,  daß  (wie 
es  die  Regel  ist)  auch  alsdann  jener  letzte  Schritt  verweigert  wird,  wenn 
seine  Möglichkeit  von  anderer  Seite  gezeigt  wird. 

Hering  schließt  somit  in  schärfster  Weise  die  qualitative  Periode 
der  Farbenlehre  ab,  der  er  noch  ganz  angehört,  obwohl  er  die  quantitative 
bestens  vorbereitet  hat. 

Farbe  und  Rückwerfusig.  Das  ideale  Weiß  und  Schwarz,  sowie  das 
reale  Weiß  und  Schwarz  (die  innerhalb  der  idealen  Grenzen  im  endlichen 
Gebiet  des  Grau  liegen)  erscheinen  gemäß  den  eben  gemachten  Fest- 
stellungen nicht  als  Farben  im  psychologischen  Sinne,  der  doch  hier  über- 
all festgehalten  werden  soll.  Sondern  sie  stellen  in  erster  Linie  physi- 
kalische Eigenschaften  gewisser  Flächen  dar,  vermöge  deren  sie  von 
dem  auffallenden  Licht,  es  sei  stark  oder  schwach,  s»tets  einen  bestimmten, 
nur  von  der  Wellenlänge  abhängigen  Bruchteil  zurücksenden  (S.  46). 
Dennoch  bestimmen  die  Rückwerfungsverhältnisse  tatsächlich  eindeutig 
und  erschöpfend,  was  wir  weiß  oder  schwarz,  blau  oder  braun  allgemein 
die  Eigenfarbe  der  Körper  nennen,  wie  durch  die  mannigfaltigsten 
Erfahrungen  immer  wieder  bewiesen  wird.  Nur  wenn  wir  uns  über  die 
Beschaffenheit  und  Stärke  der  vorhandenen  Beleuchtung  täuschen, 
sehen  wir  z.  B.  ein  weißes  Papier  nicht  weiß,  sondern  etwa  grau1). 

Diese  Auffassung  der  Körperfarben  als  einer  durch  die  Rückwer- 
fungsverhältnisse der  Oberfläche  und  nicht  durch  die  Stärke  des  zu- 
fällig (je  nach  der  Beleuchtung)  von  ihnen  ausgehenden  Lichts  maß- 
gebend bestimmten  Eigenschaft  fehlt  Hering  noch.  Er  hat 
grundsätzlich  und  methodisch  unternommen,  die  Auffassung  der  Farbe 
als  einer  Empfindung  durchzuführen  und  in  diesem  Sinne  das  Erbe 

1)  Sehr  lehrreich  ist  folgender  Versuch  (Hering).  Man  wirft  durch  einen 
an  einem  sehr  dünnen  Faden  hängenden  Gegenstand  einen  Schatten  auf  ein 
Papier.  Die  Schattenstelle  wird  dadurch  dunkler.  Wir  halten  trotzdem  das  Papier 
auch  dort  für  weiß,  da  wir  sehen,  daß  es  sich  um  einen  Schatten  handelt.  Nun 
umrahmen  wir  den  Schatten  mit  einem  kräftigen  schwarzen  Strich.  Alsbald  er- 
scheint die  eingeschlossene  Fläche  grau  und  nicht  weiß,  weil  die  Lichtschwächung 
dort  nicht  mehr  als  Schatten  empfunden  wird,  sondern  als  Fleck. 


Was  gemessen  wird. 
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Goethes  und  Schopenhauers  nutzbar  zu  machen1).  Da  man 
nun  sicherlich  die  Rückwerfungsverhältnisse  der  Körperoberflächen 
nicht  als  Empfindungen  ansprechen  kann,  so  ist  es  auch  im  strengen 
Wortsinne  nicht  gestattet,  sie  Farben  zu  nennen.  Doch  besitzt  die 
Sprache  noch  keinen  Ausdruck,  um  solche  mittelbare  physikalische 
Bedingungen  einer  Farbenempfindung  gesondert  zu  bezeichnen,  und 
auch  Hering  spricht  von  der  fraglichen  Eigenschaft  als  der  Er- 
innerungsfarbe eines  gegebenen  Körpers,  obwohl  die  tatsäch- 
lichen Farbenempfindungen,  die  durch  sie  bedingt  werden,  sehr  ver- 
schieden sein  können  und  sind. 

Um  also  dem  Fehler  einer  zu  physikalischen  Auffassung  der  Farbe 
aüszuweichen,  von  dem  die  ältere  Farbenlehre  erfüllt  ist,  begeht  H e - 
ring  den  entgegengesetzten  Fehler  und  lehnt  auch  hier  alles  Messen 
ab,  da  die  Intensitätsverhältnisse  der  Empfindungen  sich  grundsätzlich 
einer  zahlenmäßigen  Erfassung  widersetzen.  So  erkennt  er  zwar,  daß 
auch  die  bunten  Farben  nach  ihren  Anteilen  an  reiner  Farbe,  Weiß  und 
Schwarz  sich  ordnen  lassen,  verneint  aber  mit  einem  großen  Nachdruck 
jede  Möglichkeit  einer  messenden  Darstellung  dieser  Mannigfaltigkeit. 

Was  gemessen  wird.  Es  ist  angesichts  dieser  Schwierigkeiten  und 
Widersprüche  von  größter  Wichtigkeit,  sich  klar  darüber  zu  werden, 
was  eigentlich  Gegenstand  der  Messung  sein  soll.  Die  Antwort  ist,  daß 
es  sich  ausschließlich  um  das  Rückwerfungsverhältnis, 
also  eine  rein  physikalische  Größe  handelt.  Durch  einen  ohne  unser 
Zutun  verlaufenden  psychologischen  Zusammenhang,  dessen  genauere 
Untersuchung  dem  5.  Bande  Vorbehalten  bleiben  muß,  ordnen  wir 
gleicher  Rückwerfung  eine  gleiche  (mittelbare)  Empfindung  der  Körper- 
farbe zu.  Haben  wir  uns  z.  B.  das  Aussehen  der  Graustufen  (S.  98) 
eingeprägt,  so  können  wir  ohne  jede  Messung  von  einer  vorgelegten 
Fläche  sagen,  ob  sie  rund  50,  10  oder  2 v.  H.  des  auffallenden  Lichts 
zurückwirft,  gleichgültig,  wie  hell  sie  beleuchtet  und  in  welchem  Zu- 
stande unser  Auge  ist,  wenn  es  nur  sich  unter  normalen  Bedingungen 
betätigen  kann.  Wie  bei  allen  derartigen  Zuordnungen  wird  nach  dem 
Erlernen  der  Zusammenhang  des  physikalischen  Bestandteils  mit  dem 
psychischen  unmittelbar  empfunden  und  die  Zwischenglieder  kommen 
nicht  zum  Bewußtsein. 


1)  Vg!.  Ostwa’.d,  Goethe,  Schopenhauer  und  die  Farben’ehre.  Lpz.  1918. 
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Dasselbe,  was  soeben  für  die  unbunten  Farben  dargelegt  wurde, 
gilt  für  die  bunten.  Wir  nennen  eine  Fläche  rein  gelb,  wenn  sie  von  dem 
auffallenden  weißen  Licht  alle  längeren  Wellen  von  Rot  bis  Seegrün 
zurückwirft,  und  alle  anderen  verschluckt  (S.  121).  Sendet  sie  noch 
weitere  Wellen  zurück,  so  erscheint  sie  weißgelb,  und  weiß,  wenn  sie  alle 
rücksendet.  Ist  andererseits  die  Rücksendung  jener  längeren  Wellen 
unvollständig,  so  erscheint  die  Fläche  graugelb  bis  schwarzgelb,  je  nach 
dem  zurückgehaltenen  Betrage.  Auch  hier  „sehen“  wir  das  besondere 
Rückwerfungsverhältnis,  unabhängig  von  der  absoluten  Lichtstärke, 
d.  h.  wir  haben  die  Empfindungen  so  zu  ordnen  gelernt,  daß  wir  auf 
gleiche  Rückwerfungsverhältnisse  gleiche  Empfindungen  betätigen1). 

Die  weitere  grundsätzliche  Frage,  ob  denn  die  Zuordnung  zwischen 
Rückwerfung  und  Empfindung  so  sicher  und  konstant  ist,  daß  darauf 
ein  Meßverfahren  begründet  werden  darf,  beantwortet  sich  dahin,  daß 
alle  etwaigen  Schwankungen  durch  das  Verfahren  selbst  unschädlich 
gemacht  werden  können.  Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  die  zu  ver- 
gleichenden Flächen  unmittelbar  nebeneinander,  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen der  Beleuchtung  und  Betrachtung  beobachtet  und  sie  auf 
Gleichheit  oder  Verschiedenheit  beurteilt.  Es  sind  m.  a.  W.  hier  nur 
die  Null  methoden  (S.  74)  am  Platze.  Nur  bei  kleinen  Unterschieden 
wird  man  auch  die  gleichzeitigen  Verschiedenheiten  gegen  zwei  ein- 
schließende Stufen  'schätzen  und  zwischen  diesen  eine  oder  einige 
Zwischenstufen  einschalten  können. 

Damit  ist  das  wertvollste  Ergebnis  gewonnen,  welches  von  einer 
geschichtlichen  Untersuchung  erhofft  werden  darf,  nämlich  eine  be- 
griffliche Klarheit  in  der  Sache,  nachdem  man  eingesehen  hat,  welche 
Fehler  und  Unzulänglichkeiten  die  Vorgänger  verhindert  haben,  ihrer- 
seits die  inzwischen  erzielten  Fortschritte  zu  erreichen,  und  welche 
fördernden  Gedanken  ihrer  erfolgreichen  Arbeit  zugrunde  liegen. 


1)  Die  Zuordnung  ist  zwar  eindeutig  in  der  Richtung  Rückwerfung — ►Farb- 
empfindung, nicht  aber  umgekehrt.  Denn  es  gibt  bestimmte  Gruppen  physikalisch 
verschiedener  Rückwerfungen,  welchen  wir  gleiche  Farbempfindungen  zuordnem. 
Insbesondere  geben  alle  Gegenfarbenpaare  trotz  ihrer  Verschiedenheit  dasselbe  Weiß, 
auch  wenn  sie  nicht  aus  Farbenhaiben  bestehen,  sondern  aus  ganz  engen  Wellen- 
längengebieten. Diese  Verhältnisse  kommen  für  die  vorliegenden  Aufgaben  nicht 
unmittelbar  in  Frage;  ihre  Erörterung  kann  also  aufgeschoben  werden.  || 


Relative  Reinheitsmessung. 
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Relative  Reinheitsmesstuig.  Während  dergestalt  ein  im  übrigen 
bahnbrechender  Forscher  sich  bewußt  von  dem  Wege  der  Messung  ab- 
wend et,  auf  dem  doch  grundsätzlich  gesprochen,  nach  erfolgreicher 
Erledigung  der  mathetischen  Vorfragen  (die  ihm  völlig  geglückt  war) 
allein  ein  Fortschritt  erwartet  werden  konnte,  hatten  sich  nach  anderer 
Richtung,  vorwiegend  angeregt  durch  praktische  Fragen,  bescheidene 
und  in  ihrer  Bedeutung  nicht  klar  erfaßte  Anfänge  einer  wirklichen 
Farbmessung  entwickelt. 

Die  älteste  derartige  Angabe,  die  sich  auf  eine  zahlenmäßige  Be- 
stimmung der  Reinheit  bezieht,  liegt  in  der  Jugendarbeit  des  belgischen 
Physikers  J.  Plateau1)  vom  Jahre  1829  vor.  Allerdings  besteht  hier 
noch  keine  begriffliche  Klarheit  über  die  Zusammensetzung  der  Farben 
aus  Vollfarbe , Weiß  und 
Schwarz.  Wohl  aber  weiß  der 
junge  Forscher  alsbald  eine  An- 
zahl methodischer  Fragen  zu 
stellen  und  zu  beantworten, 
welche  für  die  von  ihm  ent- 
deckte „Maximum-Tinte“  aus 
einer  Reihe  verschieden  starker 
Aufstriche  desselben  Farbstoffs 
kennzeichnend  sind  und  jene 
allgemeinere  Deutung  der  beob- 
achteten Tatsachen  bestens  vor- 
bereiten. Wegen  der  Wichtig- 
keit dieser  Arbeit  lasse  ich  die 
bezüglichen  Stellen  wörtlich 
folgen. 

„Als  ich  suchte,  welchen  Einfluß  der  Grad  der  Dunkelheit  einer  Farbe  auf  die 
Stärke  des  von  ihr  gemachten  Eindrucks  haben  könnte,  wurde  ich  zu  der  Beobachtung 
der  Tatsache  geführt,  daß  es  für  die  meisten  Farben  eine  gewisse  Abstufung  zwischen 
dem  Dunklen  und  Blassen  gibt,  bei  welcher  sie,  in  dem  Gemenge  von  Eindrücken, 
das  Maximum  des  Einflusses  ausüben.  Gesetzt,  man  habe  eine  Scheibe  in  rote  und 
blaue  Sektoren  geteilt,  auf  die  Weise,  wie  es  Fig.  47  -zeigt,  d.  h.  den  roten  Sektoren 
eine  gleichförmige  Farbe  gegeben,  den  blauen  aber  eine  von  dem  Mittelpunkt  aus 
gegen  den  Umfang  hin  stufenweise  immer  dunk’er  werdende  2).  Wenn  man  diese 


1)  Pogg.  Anm.  20,  331.  1830. 

2)  Die  Querlinien  in  den  blauen  Sektoren  der  genannten  Figur  scheiden  die 
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Scheibe  mit  einer  hinreichenden  Schnelligkeit  dreht,  erblickt  das  Auge  nur  konzen- 
trische violette  Zonen;  allein  von  der  Mitte  aus  sieht  man  den  Einfluß  des  Blau 
immer  größer  und  größer  werden,  bis  zu  einer  gewissen  Zone,  von  welcher  ab  derselbe 
wieder  nach  dem  Umfang  hin  abnimmt.  Wenn  demnach  diese  mittlere  Zone  ein  reines 
Violett  darbietet,  zeigen  alle  übrigen,  sowohl  nach  der  Mitte,  wie  nach  dem  Umfang 
hin,  ein  sich  immer  mehr  und  mehr  ins  Rote  ziehende  Violett.  Die  blaue  Farbe, 
welche  dieser  mittleren  Zone  entspricht,  erzeugt  also  einen  Eindruck,  welcher,  bei 
seiner  Kombination  mit  dem  des  Roten,  einen  größeren  Einfluß  hat  als  die  blässeren 
oder  dunkleren  Farben.  Sonderbar  ist  es,  daß  gerade  dies  Blau  zu  den  blassen  gehört, 
es  ist  die  Farbe  des  Himmels  an  seinen  dunkelsten  Stellen. 

Das  Rot  zeigt  eine  durchaus  ähnliche  Erscheinung,  und  seine  Maximum-Tinte 
ist  verhältnismäßig  ebenso  blaß,  wie  die  des  Blau.  Das  Gelb  scheint  eine  Ausnahme 
zu  machen;  es  wirkt  um  so  stärker  auf  die  anderen  Farben  als  es  intensiver  ist. 

Ich  habe  nur  das  Gelb,  Rot  und  Blau  diesen  Versuchen  unterworfen;  es  ist 
aber  wahrscheinlich,  daß  alle  übrigen  Farben,  die  aus  der  Vermengung  dieser  ent- 
stehen können,  analoge  Resultate  geben.  Auch  glaube  ich,  daß  das  Grün  eine  Maxi- 
mum-Tinte habe,  da  man  es  aus  Gelb  und  Blau  zusammensetzen  kann,  und  das  Blau 
eine  solche  Tinte  besitzt. 

Sobald  eine  Farbe  ihre  Maximum-Tinte  in  bezug  auf  eine  andere  Farbe  erreicht 
hat,  so  behält  diese  Farbe  das  Maximum  ihres  Einflusses,  wie  dunkel  auch  die  andere 
Farbe  sei;  wenigstens  hat  mir  dieses  die  geringe  Zahl  von  Versuchen  gezeigt,  die  ich 
hierüber  angestellt  habe.  So  behält  dasjenige  Blau,  welches  das  Maximum  in  bezug 
auf  ein  gewisses  Rot  besitzt,  dieses  Übergewicht  gegen  jedes  dunklere  oder  hellere  Rot. 
Dies  ist  leicht  nachzuweisen,  wenn  man,  für  jedes  Farbenpaar,  mehrere  Scheiben  auf 
ähnliche  Weise  wie  Fig.  47  bemalt,  jedoch  so,  daß  man  die  abgestuften  Sektoren  auf 
allen  Scheiben  einander  völlig  gleich  macht,  die  Sektoren  aber,  welche,  wie  in  der 
erwähnten  Figur  die  roten,  einen  gleichförmigen  Farbenton  erhalten,  auf  jeder  Scheibe 
hinsichtlich  der  Intensität  der  Farbe  verschieden.  Setzt  man  diese  Scheiben  in  Be- 
wegung, so  sieht  man,  daß  die  Zone,  welche  dem  Maximum  entspricht,  auf  jeder 
Scheibe  denselben  Platz  einnimmt. 

Endlich  hätte  ich  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Maximum-Tinte  einer  Farbe  in 
bezug  auf  eine  andere  immer  dieselbe  bleibe,  von  welcher  Natur  auch  letztere  sei, 
z.  B.  ob  die  Tinte  des  Roten,  welche  das  Maximum  gegen  das  Blau  besitzt,  auch  gegen 
das  Gelb,  Grün  usw.  am  kräftigsten  wirke.  Soviel  kann  ich  wenigstens  sagen,  daß 
das  Blau  diese  Eigenschaft  gegen  das  Rot  und  gegen  das  Gelb  besitzt/1 

Trotz  der  mehrfachen  interessanten  Fragen,  mit  denen  die  Arbeit 
schließt,  ist  von  Plateau  der  Gedankengang  nicht  wieder  aufge- 
nommen oder  weitergeführt  worden,  obwohl  er  sich  hernach  noch  viel- 
fach mit  Farben  beschäftigt  hat. 

Die  mathetischen  Ansätze,  die  bei  Plateau  in  Gestalt  von 


verschiedenen  Abstufungen  des  Blaus,  welche  durch  die  Buchstaben  a,  b , ct  d , /,  be- 
zeichnet sind;  a ist  das  blässeste,  / das  dunkelste  Blau. 
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Fragen  ausgedrückt  sind,  wurden  dann  von  J.  C.  Maxwell1)  in 
dem  Sinne  ausgestaltet,  daß  er  für  die  Bestandteile  der  Mischfarben  das 
Bestehen  eines  additiven  Gesetzes  experimentell  nachwies.  Da- 
nach kann  der  Anteil  reiner  Farbe  in  jeder  Körperfarbe  als  eine  be- 
stimmte Größe  angesehen  werden,  die  sich  bei  allen  Mischungen  dieser 
Farbe  mit  anderen  in  gleicher  Weise  geltend  macht,  indem  sie  sich  nach 
dem  gleichen  Bruchteil  betätigt,  in  welchem  diese  an  den  Mischungen 
beteiligt  wird.  Es  wird  also  die  Reinheit  begrifflich  erfaßt  und  als 
meßbare  Größe  bewältigt.  Allerdings  aber  nur  als  Verhältniszahl; 
Maxwell  vermag  nur  relative,  nicht  absolute  Reinheiten  zu  messen 
und  bleibt  daher  in  dem  von  Plateau  eröffneten  Kreise  befangen. 

Innerhalb  dieses  Kreises  bewegen  sich  auch  bis  auf  die  neueste  Zeit 
die  wenigen  Arbeiten,  die  sich  auf  die  Farbenmessung  beziehen,  wobei 
immer  wieder  der  Kreisel  als  Hilfsmittel  dient.  Als  Zusammenfassung 
dessen,  was  hier  erreicht  worden  ist,  kann  das  diesen  Zeitraum  ab- 
schließende Werk  von  J.  Rosenstiehl2)  dienen,  aus  dem  die  große 
Unsicherheit  ersichtlich  ist,  mit  der  man  sich  in  diesem  Gebiet  bewegt 
hat.  Zwar  stellt  er  allerlei  messende  Versuche  an,  wobei  er  das  Verfahren 
im  allgemeinen  richtig  handhabt.  Aber  mit  der  von  Plateau  fest- 
gestellten Tatsache  eines  Höchstwertes  der  Reinheit  bei  mittlerer,  ver- 
hältnismäßig niedriger  Farbstärke,  weiß  er  sich  nicht  abzufinden. 
Diese  Verhältnisse  sind  ihm  so  wenig  klar,  daß  er  (S.  54)  einen  groben 
Rechenfehler  (Verwechselung  von  Zähler  und  Nenner)  in  seinen  Rein- 
heitsmessungen nicht  bemerkt,  der  sein  Versuchsergebnis  ins  Gegen- 
teil verkehrt. 

Denkt  man  sich  diese  Unzulänglichkeiten  fort,  so  ergibt  das  Ver- 
fahren von  Plateau  und  Maxwell  folgendes.  Es  gestattet,  für 
alle  Abkömmlinge  eines  und  desselben  Farbtons  relative  Werte  der 
Reinheit  zu  bestimmen,  die  auf  eine  willkürliche  und  unbekannte  Ein- 
heit (die  Reinheit  der  benutzten  Gegenfarbe)  bezogen  sind.  Von  einem 
Farbton  zum  anderen  ermöglicht  es  keinen  Übergang. 

Eigene  Forschungen.  Dies  war  der  Stand  der  Wissenschaft  um  1914, 
als  ich  meine  Arbeiten  begann.  Die  oben  abgedruckten  Bemerkungen 


1)  s.  Math.  Farbenlehre  S.  117. 

2)  Traite  de  la  couleur,  Paris  1913. 
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von  Plateau,  auf  welche  ich  bei  der  Durchsicht  der  Literatur  stieß, 
waren  das  erste  Licht,  das  ich  auf  der  Suche  nach  einer  messenden  Er- 
fassung der  Farbe  entdeckte,  und  das  merkwürdige  Ergebnis  über  das 
blasse  Aussehen  des  reinsten  Gliedes  einer  Farbenreihe  aus  dem  gleichen 
Farbstoff  lud  alsbald  zu  einer  experimentellen  Verfolgung  dieser 
Spur  ein. 

Die  Versuche  bestätigten  alsbald  Plateaus  Beobachtungen  und 
ergaben  die  Gesetzmäßigkeit,  daß  viele  blaue  und  grüne  Farben  allgemein 
auf  das  deutlichste  jenen  ziemlich  hellen  Höchstwert  zeigten,  während 
gelbe  und  rote  ihn  nicht,  oder  nur  bei  sehr  großer  Stärke  erkennen 
ließen.  Dabei  blieb  die  Reinheit  der  ersten  Gruppe,  der  kalten  Farben 
auch  im  günstigsten  Falle  deutlich  geringer,  als  die  der  warmen,  wenn 
man  beiderseits  die  reinsten  herstellbaren  Farben  verglich. 

Es  entstand  nun  die  Frage:  Was  macht  die  stärkeren  Aufträge  der 
kalten  Farben  unrein?  Stanzt  man  kleine  Blättchen  von  etwa  5 mm 
Durchmesser  aus  einer  Konzentrationsfolge,1)  etwa  eines  grünen  Farb- 
stoffs und  klebt  sie  in  einigem  Abstande  zu  einer  Reihe  auf  eine  weiße 
Unterlage,  so  kann  man  sich  bald  überzeugen,  daß  wirklich  der  an  der 
Drehscheibe  als  reinster  ermittelte  Aufstrich  ,, grüner“  aussieht,  als 
seine  näheren  und  entfernteren  Nachbarn.  Sucht  man  dann  zu  erkennen, 
was  diese  weniger  grün  macht,  so  tritt  alsbald  die  Tatsache  ins  Bewußt- 
sein, daß  es  nach  der  einen  Seite  das  zunehmende  Weiß,  nach  der  an- 
deren das  zunehmende  Schwarz  ist,  was  die  grüne  Farbe  verdeckt,  oder 
nach  Herings  Ausdruck  „verhüllt“. 

Damit  war  ich  nicht  nur  soweit  gelangt,  wie  vor  mir  Hering, 
sondern  einen  Schritt  darüber  hinaus,  nämlich  in  die  erste  Erkenntnis 
der  vorhandenen  Größenverhältnisse.  Ich  sah  ein,  daß  jeder  bunt  durch- 
sichtige Körper,  dessen  Dicke  oder  Dichte  man  abstufen  kann,  dabei 
mit  zunehmender  Stärke  von  Weiß  zu  Schwarz  gehen  muß.  Und  da  so- 
mit an  beiden  Enden  die  Reinheit  der  bunten  Farbe  Null  beträgt,  muß 
sie  dazwischen  irgendwo  einen  Höchstwert  haben.  Tragen  wir  also  die 
Dicken  oder  Stärken  (besser  deren  Logarithmen)  längs  einer  Wagerechten 
auf  und  errichten  Lote,  die  der  Reinheit  proportional  sind,  so  muß 
diese  jedesmal  den  in  Fig.  48  dargestellten  Gang  nehmen,  nämlich  von 
Null  ansteigend  zu  einem  Höchstwert  und  von  diesem  wieder  zu  Null 

1)  Die  Verdünnungen  nehmen  am  besten  nach  einer  geometrischen  Reihe, 
z.  B.  1,  2,  4,  8,  16  . . . zu. 
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abfallend.  Die  verschiedenen  Körper,  insbesondere  die  Farbstoffe 
unterscheiden  sich  nur  durch  die  Stärke,  bei  welcher  der  Höchstwert 
eintritt,  und  durch  den  Betrag  dieses  Höchstwerts.  Der  erste  Wert 
wird  durch  die  Ausgiebigkeit  oder  Farbkraft,  der  zweite  durch  die  Färb- 
Schönheit  oder  „Klarheit“  des  Farbstoffes  bedingt. 

Die  weitreichende  Aufklärung,  die  sich  dergestalt  schon  aus  dieser 
sehr  unvollständigen  Analyse  der  Farbe1  gewinnen  ließ,  war  ein  starker 


Anlaß,  den  letzten,  entscheidenden  Schritt  von  der  relativen  Messung 
zur  absoluten  auf  jede  Weise  anzustreben.  Hier  hatte  ich  keinen  Vor- 
gänger  und  mußte  den  einzig  möglichen  Weg  gehen,  sowohl  alle  irgend- 
wie ersinnbaren  Möglichkeiten  immer  wieder  in  Gedanken  zu  durch- 
laufen, wie  auch  mit  allen  zur  Hand  befindlichen  experimentellen  Hilfs- 
mitteln zu  „spielen“,  um  neue  Anschauungen  zu  gewinnen  und  sie  zu 
vermannigfaltigen,  bis  sich  endlich  der  Erfahrungssatz  von  neuem  be- 
stätigte: auf  das  einfachste  kommt  man  zuletzt. 

Das  Zusammentreffen  der  ausgezeichneten  Fälle,  Eine  wesentliche 
Hilfe  bei  diesem  Suchen  war  mir  das  vor  vielen  Jahren  gefundene  all- 
gemeine Gesetz  vom  Zusammentreffen  der  ausgezeichneten  Fälle.  Unter 
einem  ausgezeichneten  Fall  versteht  man  einen  solchen,  der  innerhalb 
einer  Stetigkeit  ähnlicher  aber  quantitativ  verschiedener  Fälle  eine 
Sonderstellung  einnimmt,  die  ihn  von  allen  anderen  unterscheidet.  So 
gibt  es  z.  . unter  allen  Linien,  die  zwischen  zwei  Punkten  der  Erd- 
oberfläche in  dieser  gezogen  werden  können,  eine  und  nur  einekür- 
zest e.  Jedem  Mathematiker  ist  bekannt,  wie  ausgedehnt  und  wichtig 
die  Lehre  von  den  kürzesten  Linien  ist,  und  daß  dies  daher  rührt,  daß 
neben  der  ausgezeichneten  Beschaffenheit  in  bezug  auf  die  Länge  solche 
„geodätische“  Linien  noch  eine  ganze  Anzahl  anderer  ausgezeichneter 
Eigenschaften  haben.  Dies  ist  eben  das  fragliche  Gesetz:  keine  aus- 
gezeichnete Eigenschaft  kommt  allein  vor. 
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Die  Besonderheit,  von  der  dies  abhängt,  liegt  darin,  daß  von  den 
Veränderlichen,  welche  eine  solche  Funktion  bestimmen,  im  ausge- 
zeichneten Falle  nicht  nur  eine  konstant  wird  (was  eben  jenen  Fall 
bedingt),  sondern  meist  gleichzeitig  mehrere.  Die  Verhältnisse  werden 
also  im  ausgezeichneten  Punkt  sprungweise  einfacher  als  überall  sonst. 
Sind  sie  noch  nicht  gesetzmäßig  erfaßt,  so  ist  es  daher  allgemein  um 
mehrere  Stufen  leichter,  sie  im  ausgezeichneten  Punkt  zu  erfassen,  als 
irgendwo  in  ihrem  Verlauf. 

So  fragte  ich  mich  nach  ausgezeichneten  Punkten  bezüglich  der 
Betätigung  der  Körperfarben,  an  denen  Veränderliche  verschwinden, 
die  sich  sonst  betätigen.  Nach  mancherlei  Umwegen  gelangte  ich  auf 
den  Gedankengang,  der  sich  im  folgenden  Abschnitt  wiedergegeben  findet. 

Das  Verfahren  der  Weiß-  und  Schwarzmessung.  Die  Lösung  der 
Aufgabe  wurde  um  die  Jahreswende  1914/15  gefunden.  Aus  dem  Be- 
richt1) darüber,  der  nach  einjähriger  experimenteller  Erprobung  des 
Gedankens  veröffentlicht  wurde,  sei  der  wesentlichste  Teil  hier  wieder- 
gegeben. 

Es  sei  irgendeine  farbige  Fläche,  zum  Beispiel  ein  farbiger  Auf- 
strich auf  Papier  gegeben  und  es  wird  die  Aufgabe  gestellt,  den  Rein- 
heitsgrad der  Farbe  dieses  Aufstriches  festzustellen.  Man  denkt  sich 
ein  genügend  helles  und  langes  Spektrum  objektiv  entworfen  und  den 
Aufstrich  durch  dieses  Spektrum  hindurchgeführt.  Dann  wird  es  eine 
Stelle  geben,  an  welcher  der  Aufstrich  am  hellsten  erscheint.  Es 
ist  die  Stelle,  deren  Farbe  mit  der  Farbe  des  Aufstriches  übereinstimmt. 
Ferner  gibt  es  eine  zweite  Steile,  an  welcher  der  Aufstrich  am  dun- 
kelsten erscheint.  Dies  ist  der  Ort  der  G egenfarbe,  welche 
von  dem  Aufstrich  ganz  verschluckt  wird.  Wäre  die  Farbe  des 
Aufstriches  ganz  rein,  so  würde  die  Helligkeit  an  der  hellsten  Stelle 
übereinstimmen  mit  der  einer  absolut  weißen  Fläche,  für  welche  man 
mit  genügender  Annäherung  eine  Schicht  von  chemisch  reinem  Barium- 
sulfat setzen  kann.  An  der  dunkelsten  Stelle  würde  der  gleiche  Auf- 
strich ein  vollkommenes  Schwarz  erzeugen.  Tatsächlich  ist  es  nicht 
möglich,  Aufstriche  in  vollkommen  reiner  Farbe  herzustellen,  und  die 
Folge  davon  ist,  daß  die  Helligkeit  des  Aufstriches  an  der  hellsten  Stelle 


1)  Ztschr.  für  physik.  Chemie  91,  132.  1916. 
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kleiner  ist,  als  das  eben  beschriebene  Maximum,  das  wir  mit  der  Zahl  1 
bezeichnen  wollen.  Ebenso  wird  an  der  komplementären  Stelle  der 
Aufstrich  nicht  vollkommen  schwarz  erscheinen,  sondern  eine  gewisse 
Menge  Licht  zurückwerfen,  die  einen  zahlenmäßig  ausdrückbaren 
Bruchteil  des  von  einer  absolut  weißen  Fläche  reflektierten  Lichtes 
darstellt.  Experimentell  bestimmt  man  diese  beiden  Helligkeiten  am 
einfachsten,  indem  man  sie  mit  einer  Stufenreihe  von  rein  grauen  Auf- 
strichen vergleicht,  an  denen  der  Anteil  des  weißen  Lichtes,  den  sie  im 
Vergleich  zu  einer  absolut  weißen  Fläche  reflektierten,  mit  Hilfe  irgend- 
eines Photometers  zahlenmäßig  bestimmt  ist.  Nun  kann  man  die  Farbe, 
in  welcher  der  Aufstrich  erscheint,  rechnerisch  als  aus  drei  Teilen  be- 
stehend ansehen,  nämlich  dem  Anteil  reiner  Farbe  r,  ferner  dem  Anteil 
weißen  Lichtes  w , das  der  Aufstrich  zurückwirft,  und  endlich  dem 
„schwarzen“  Anteil  5 oder  dem  Anteil  des  Lichtes,  welchen  der  Aufstrich 
unter  allen  Umständen  verschluckt.  Die  Helligkeit  des  Aufstriches  an 
der  hellsten  Stelle  ergibt  sich,  wie  man  ohne  weiteres  erkennt,  als  die 
Summe  aus  dem  farbigen  Anteil  r,  welcher  ja  das  gleichartige  homogene 
Licht,  das  im  Spektrum  auf  ihn  fällt,  unverkürzt  zurückstrahlt,  sowie 
dem  weißen  Anteil  w im  farblosen  Lichte,  das  von  dem  Aufstrich  zu- 
rückgeworfen wird.  Nennen  wir  hx  die  Helligkeit,  die  wir  an  dieser 
Stelle  beobachten  (wobei  die  Helligkeit  des  absoluten  Weiß  = 1 ge- 
setzt ist,  /zx  also  einen  echten  Bruch  darstellt),  so  haben  wir  die  Glei- 
chung Äj  = r -j-  w und  da  r + w +5  = 1 ist,  so  folgt  1 — hL  = s.  Die 
Messung  an  der  hellsten  Stelle  läßt  uns  mit  anderen  Worten  unmittel- 
bar den  schwarzen  Anteil  der  Farbe  erkennen,  in  welcher  der  Aufstrich 
erscheint.  An  der  dunkelsten  Stelle  rührt  das  zurückgeworfene  Licht 
ausschließlich  vom  weißen  Anteil  w her,  da  der  farbige  Anteil  die  kom- 
plementäre Strahlung  vollkommen  verschluckt,  die  dort  auf  ihn  fällt, 
ebenso  wie  der  schwarze  Anteil  kein  Licht  zurückgibt.  Nennen  wir  die 
hier  bestehende  Helligkeit  h2  so  haben  wir  die  Gleichung  h2  = w.  Da 
nun  wieder  r + w +5  = 1 ist,  so  folgt  r = hv — h2,  d.  h.  man  erhält 
den  farbigen  Anteil  oder  den  Reinheitsgrad,  wenn  man  die  Helligkeit 
an  der  dunkelsten  Stelle  von  der  Helligkeit  an  der  hellsten  Stelle  abzieht. 

Technisch  wäre  zu  bemerken,  daß  man  die  Beobachtungen  nicht, 
wie  der  Anschaulichkeit  wegen  geschildert  wurde,  in  einem  ausgedehnten 
Spektrum  anzustellen  braucht.  Man  kann  durch  Betrachtung  des  far- 
bigen Aufstriches  mit  Hilfe  von  Farbfiltern,  die  ein  genügend  enges 
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Spektralgebiet,  also  eia  genügend  homogenes  Licht  durchlassen,  die 
Messung  bequemer  und,  wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  auch  genauer 
ausführen.  Da  an  dieser  Stelle  absichtlich  auf  technische  Einzelheiten 
nicht  eingegangen  wird,  so  mag  die  Bemerkung  genügen,  daß  die  reinsten 
Aufstriche,  die  ich  bisher  habe  hersteilen  können,  den  Reinheitsgrad  0.9 
kaum  erreicht  und  nicht  überstiegen  haben.  Matte  Aufstriche  in  Leim- 
oder Temperafarbe  lassen  sich  im  Gebiete  der  warmen  Farben  bis  zum 
Reinheitsgrade  0.7  und  in  günstigen  Fällen  0.8  herstellen,  während 
im  Gebiet  der  kalten  Farben  der  Wert  0.5  nur  unter  besonderen  Vor- 
sichtsmaßregeln überschritten  werden  kann.  Bis  0.6  habe  ich  dort 
die  Reinheit  noch  nicht  bringen  können. 

Die  fundamentale  Frage,  ob  eine  solche  Reinheitsbestimmung 
unabhängig  von  der  Natur  des  Lichtes,  sowie 
von  der  des  Auges  ist,  beantwortet  sich  durch  die  genauere 
Betrachtung  der  beschriebenen  Versuchsanordnung.  Etwaige  Verschie- 
denheiten des  Lichtes  bedingen,  daß  die  einzelnen  Anteile  des  Spektrums 
verschieden  hell  erscheinen.  Da  aber  bei  unserer  Versuchsanordnung 
immer  nur  ein  homogener  Teil  des  Spektrums  benutzt  wird  und  die 
Helligkeiten  zweier  Aufstriche  (des  farbigen  und  des  grauen)  in  dem 
gleichen  Lichte  verglichen  werden,  so  hat  offenbar  die  Helligkeitsver- 
teilung im  Gesamtspektrum  durchaus  keinen  Einfluß  auf  das  Ergebnis 
der  Beobachtungen.  Tatsächlich  habe  ich  bei  meinen  Messungen  der 
Reinheit  dieselben  Zahlen  bekommen,  ob  ich  bei  Sonnenschein,  grauem 
Tageslicht  oder  künstlichem  Licht  gemessen  habe.  Ebensowenig  ist  die 
Messung  abhängig  von  der  Natur  des  Auges,  was  unmittelbar  aus  dem 
Umstande  einleuchtet,  daß  man  die  maßgebenden  Gleichheitsbestim- 
mungen der  Helligkeit  der  farbigen  und  der  grauen  Schicht  nicht  not- 
wendig mit  dem  Auge  auszuführen  braucht,  sondern  an  dessen  Stelle 
jedes  beliebige  Radiometer  benutzen  kann.  Denn  die  Messung  kommt 
in  letzter  Linie  stets  auf  die  Bestimmung  zweier  Gleichheiten  in  homo- 
genem Licht  heraus,  setzt  also  für  den  Empfangsapparat  nichts  anderes 
voraus,  als  daß  dieser  für  Licht  von  der  betreffenden  Wellenart  empfäng- 
lich ist  und  eine  mit  dessen  Stärke  zu-  und  abnehmende  Änderung 
erkennen  läßt. 

Somit  kommen  wir  zu  dem  Resultat,  daß  allgemein  die  Reinheits- 
bestimmung einer  gegebenen  Farbe  nach  Maß  und  Zahl  nicht  nur  aus- 
führbar ist,  sondern  auch  in  solcher  Form  ausführbar,  daß  das  Ergebnis 


Das  Grau. 


193 


nur  durch  die  Beschaffenheit  der  vorgelegten  Farbe,  nicht  aber  durch 
die  Natur  der  Beleuchtung  und  des  beobachtenden  Auges  bestimmt 
wird.  Die  Reinheitsmessungen  haben  somit  einen 
absoluten  Charakter  im  physikalischen  Sinne. 

Einige  Worte  sind  noch  auf  den  naheliegenden  Einwand  zu  sagen, 
daß  das  Spektrum  nicht  den  ganzen  Farbkreis  darstellt,  sondern  das 
Gebiet  der  rotveilen  und  purpurroten  Farben  ungedeckt  läßt.  Tat- 
sächlich habe  ich  mich  überzeugen  können,  daß  die  Beobachtungen  im 
Spektrum  sich  praktisch  lückenlos  über  den  ganzen  Farbkreis  ausführen 
lassen  und  daß  etwaige  Unsicherheiten,  die  hier  durch  die  geringe  Licht- 
stärke im  veilen  Gebiet  entstehen  mögen,  sich  durch  die  Anwendung 
passender  Lichtfilter  beseitigen  lassen. 

Was  den  Mannigfaltigkeitscharakter  dieser  Ver- 
änderlichen, der  Reinheit  anlangt,  so  handelt  es  sich  um  eine  stetige 
ungeschlossene  Reihe,  deren  Werte  einsinnig  zwischen  0 und  1 sich  ab- 
stufen. Es  hat  somit  jeder  Punkt  in  dieser  Reihe  zwei  Nachbarn,  von 
denen  der  eine  die  Charakteristik  „reiner“  und  der  andere  die  Charak- 
teristik „weniger  rein“  hat.  Eine  beliebige  Anzahl  von  Farben  verschie- 
dener Reinheit  (gleicher  Farbton  und  gleiches  Grau  vorausgesetzt)  läßt 
sich  deshalb  immer  eindeutig  in  eine  einzige  Reihe  ordnen.  Die  Unter- 
schiedsschwelle bewirkt,  daß  die  Reihe  trotz  ihrer  Stetigkeit  experi- 
mentell durch  eine  endliche  Anzahl  von  Gliedern  dargestellt  werden 
kann.  Diese  Anzahl  kann  auf  rund  100  geschätzt  werden;  sie  hängt 
wahrscheinlich  einigermaßen  vom  Farbton  ab. 

Das  Grau.  Da  die  eben  beschriebenen  Messungen  zwei  vonein- 
ander unabhängige  Daten,  nämlich  die  Helligkeit  im  hellsten  und  die  im 
dunkelsten  Gebiet  liefern,  so  reichen  sie  naturgemäß  dazu  aus,  um 
auch  den  Wert  einer  zweiten  Veränderlichen  an  der  vorgelegten 
Farbe  zu  bestimmen.  Formal  sind  hierfür  zwei  Größen  vorhanden, 
nämlich  der  schwarze  und  der  weiße  Anteil  5 und  w im  nichtfarbigen 
Teil  des  Gesamtlichtes.  Da  aber  die  Summe  der  drei  Anteile  = 1 ist, 
so  sind  die  Größen  w und  s nicht  unabhängig  voneinander,  sondern 
vermöge  der  Gleichung  r +w  -j-s  = 1 sind  die  Veränderungsmöglich- 
keiten bereits  erschöpft,  wenn  für  r und  für,  eine  der  beiden  anderen 
Größen  ein  Wert  festgesetzt  ist. 

Es  läge  nun  am  nächsten,  den  weißen  Anteil  als  zweite  Ver- 
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änderliche  anzusehen  und  etwa  neben  der  Reinheit  die  „Weiße“  als 
zweite  Variable  einzuführen.  Hiergegen  spricht,  daß  w nicht  in  dem 
ganzen  Umfange,  den  diese  zweite  Variable  erreichen  könnte,  frei  ver- 
änderlich ist,  denn  der  Wert  von  w kann  den  von  1 — r niemals  über- 
schreiten. Es  erscheint  deshalb  angemessener,  als  zweite  Veränderliche 

w 

nicht  den  Wert  w,  sondern  den  Wert anzunehmen.  Dieser  Wert 

w + 5 

kann,  wie  groß  oder  klein  auch  r sein  mag,  jedesmal  zwischen  0 und  1 
uneingeschränkt  variieren. 

Die  anschauliche  Bedeutung  dieses  Bruches,  des  weißen  Anteils 
geteilt  durch  die  Summe  der  weißen  und  schwarzen  Anteile,  ist  die 
Erscheinung  eines  bestimmten  Grau,  welches  durch  dieses  Verhältnis 
gekennzeichnet  ist  und  dessen  Definition  sachlich  auf  diesen  Bruch 
hinauskommt.  Daß  das  Grau  einer  gegebenen  Farbe  ebenso  eine  abso- 
lute von  der  Natur  der  Beleuchtung  wie  des  Auges  unabhängige  Zahl 
ist,  wie  die  Reinheit,  geht  aus  den  vorher  angestellten  Betrachtungen 
unmittelbar  hervor,  da  ja  die  gleichen  Daten,  welche  zur  Bestimmung 
der  Reinheit  gedient  haben,  in  etwas  anderer  Zusammenstellung  das 
Grau  ergeben.  Will  man  das  Grau  in  den  unmittelbar  beobachteten 
Zahlen  hx  und  h2  ausdrücken,  so  hat  man  nach  einigen  einfachen  Um- 
w h» 


rechnungen ==  — • 

w + s 1 -f  h2 — hx 

Der  Mannigfaltigkeitscharakter  des  Grau  entspricht  dem  der  Rein- 
heit, denn  er  bildet  eine  ungeschlossene  eindimensionale  Reihe,  zwischen 
deren  Gliedern  die  transitive  Beziehung  dunkler  < heller  besteht 

Hiermit  ist  der  im  strengen  Sinne  absolute  Teil  der  Chromometrie 
abgeschlossen.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  dieser  Teil  keine  willkür- 
liche oder  konventionelle  Annahme  enthält.  Er  ist  völlig  unabhängig 
von  den  Einheiten  der  Zeit,  des  Raumes  und  der  Energie  und  stellt 
somit  ein  in  sich  geschlossenes  oder  ausschließlich  auf  sich  selbst  be- 
ruhendes System  von  meßbaren  Größen  dar. 


Praktische  Ausführung.  Für  die  Anwendung  des  Verfahrens  dient 
gegenwärtig,  nachdem  weniger  lebensfähige  Zwischenformen  verschwun- 
den sind,  die  gleiche  Vorrichtung,  welche  S.  95,  Fig.  32  für  die  Hellig- 
keitsmessung grauer  Flächen  beschrieben  worden  ist.  Die  Änderung 
beschränkt  sich  auf  die  Anbringung  der  erforderlichen  Lichtfilter,  zu 
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deren  Aufnahme  unmittelbar  unter  dem  Augenteil  ein  doppelter  Schlitz 
vorgesehen  ist. 

Die  Messung  besteht  darin,  daß  man  für  die  Weißbestimmung  ein 
,, Sperrfilter“  in  der  Gegenfarbe,  für  die  Schwarzmessung  ein  „Paßfilter“ 
in  der  Eigenfarbe  des  Aufstriches  in  den  Schlitz  schiebt  und  dann  eine 
Helligkeitsbestimmung  wie  S.  96  beschrieben  ausführt.  Da  durch  das 
Filter  stets  ein  erheblicher,  zuweilen  der  größte  Teil  des  Lichts  unwirk- 
sam gemacht  wird,  muß  man  für  gute  Beleuchtung  sorgen  und  nötigen- 
falls in  einem  halbverdunkelten  Raum  bei  voller  Beleuchtung  der  zu 
messenden  Flächen  arbeiten. 

Im  übrigen  bleiben  die  a.  a.  0.  gegebenen  Anweisungen  unverändert. 

Die  Lichtfilter.  Über  die  Vorarbeiten  zur  Herstellung  geeigneter 
Lichtfilter  habe  ich  ausführlich1)  berichtet;  ich  kann  mich  also  an  dieser 
Stelle  mit  der  Beschreibung  der  Ausführungsformen  begnügen,  mit 
denen  ich  zurzeit  zufrieden  bin. 

Die  Filter  bestehen  aus  gefärbter  Gelatine,  die  auf  Plättchen  von 
30  x 30  mm  aufgegoss^n  und  getrocknet  ist.  Zum  Schutze  der  Schicht 
wird  ein  Glas  von  gleicher  Größe  mit  Kanadabalsam  aufgeklebt.  Das 
Ganze  wird  mit  schwarzem  Papier  eingefaßt  und  mit  einer  Fahne  von 
zähem,  starkem  Papier  versehen,  auf  der  die  Nummer  und  die  Anwen- 
dungsgebiete verzeichnet  sind.  Meist  dienen  die  gleichen  Filter  an  ent- 
sprechenden Stellen  für  Schwarz-  wie  für  Weißmessungen. 

Die  zugeschnittenen  Plättchen2)  werden  gereinigt  und  staubfrei 
auf  einer  Spiegelglasplatte  geordnet,  die  gut  wagerecht  ausgerichtet  ist. 
Dann  werden  je  0.9  ccm  der  warmen  Gelatinelösung  aus  einer  Pipette 
aufgegossen,  die  durch  deutliche  Striche  von  0.9  zu  0.9  ccm  geteilt  ist. 
Meine  faßt  fünf  solche  Anteile.  Nach  dem  Gießen  von  5 Plättchen 
benutzt  man  ihre  Spitze,  um  an  solchen  Stellen  nachzuhelfen,  wo  die 
Gelatine  nicht  bis  zum  Rande  geflossen  ist.  Hat  man  die  untere  Platte 
vorher  mit  etwas  Vaselin  abgerieben,  so  besteht  keine  besondere  Gefahr, 
daß  die  Flüssigkeit  über  den  Rand  und  kapillar  zwischen  die  Platten 
geht.  Man  kann  auf  solche  Weise  in  kurzer  Zeit  eine  große  Anzahl 
Filter  gießen. 

I;  Beiträge  7ur  Farbenlehre.  Abh.  der  Sächs.  Oes.  der  Wiss.  34,543,  1917. 

2;  Es  ist  nicht  zweckmäßig,  größere  Tafeln  zu  gießen  und  sie  hernach  zu 
zerschneiden. 
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Nach  dem  Erstarren,  das  bald  erfolgt,  bringt  man  die  ganze  Ladung 
zum  Trocknen.  Künstliche  Trocknung  in  einem  schwach  erwärmten 
Luftstrom  oder  über  Chlorkalzium  ist  am  besten,  da  viele  Farbstoffe 
Neigung  zum  Auskristallisieren  zeigen,  wenn  sich  der  Vorgang  zu  sehr 
verzögert. 

Die  gut  getrockneten  Platten  werden  mit  einem  Schutzglase  zu- 
sammengeklebt. Hierzu  dient  Kanadabalsam,  der  mit  Toluol  bis  zur 
Flüssigkeit  des  Baumöls  verdünnt  ist;  man  bringt  einen  mäßigen  Tropfen 
mitten  auf  die  Schicht  der  gefärbten  Platte,  legt  das  Schutzglas  darauf 
und  überläßt  der  Oberflächenspannung  die  Ausfüllung  des  Zwischen- 
raums. Erweist  sich  die  Menge  des  Balsams  zu  klein,  indem  nach  dem 
Rande  zu  auch  nach  einer  Stunde  unbenetzte  Stellen  erkennbar  bleiben, 
so  bringt  man  ein  Tröpfchen  Balsam  an  die  Fuge.  Man  lernt  bald,  von 
vornherein  die  richtige  Menge  aufzubringen. 

Die  Doppelplatten  bleiben  einige  Tage  liegen;  dann  ist  das  Toluol 
an  den  Rändern  so  weit  verdampft,  daß  man  sie  ohne  Verschiebung 
handhaben  kann.  Man  faßt  sie  mit  schwarzen  Papierstreifen  wie  Dia- 
positive ein  und  kann  sie  dann  jahrelang  gebrauchen,  wenn  man  sie 
gegen  Licht  geschützt  aufbewahrt. 

Gebiete.  Die  Erfahrung  hat  ergeben,  daß  man  folgender  Filter 
bedarf: 


1. 

Gelb.  Durchlaßgebiet  etwa 

560  bis  580 

2. 

Rot. 

>y 

605  „ 690 

3. 

Blau.  „ 

>> 

420  „ 485 

4. 

Seegrün.  „ 

>> 

490  „ 540 

5. 

Laubgrün.  ,, 

520  „ 565. 

Außer  dem  Rot  2 benutze  ich  ein  noch  stärkeres  Filter  2a  mit  dem 
Durchlaß  635 — 690  für  die  Messung  von  Purpur.  Ferner  ist  für  das 
sehr  lichtarme  Blaufilter  eine  Trennung  von  Paß-  und  Sperrfilter  zweck- 
mäßig. Als  Paßfilter  reicht  ein  ziemlich  helles  Blau  aus,  während  zu- 
verlässige Weißmessungen  an  gelben  Körperfarben  ein  sehr  dunkles 
Blau  4a  mit  dem  Durchlaßgebiet  420 — 465  erfordern. 

Messung  des  Weißgehalts.  In  den  Spalt  des  Apparats,  Fig.  32, 
S.  95,  wird  das  erforderliche  Sperrfilter  getan.  Auf  die  Tragplatte  legt 
man  den  zu  messenden  Aufstrich,  nachdem  man  ihm  mit  einer  scharfen 
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Schere  eine  saubere  Kante  gegeben  hat,  damit  keine  störende  Linie 
sich  zwischen  seiner  Oberfläche  und  der  der  Grauleiter  zeigt.  Diese 
Grenzkante  wird  etwas  schräg  gelegt,  damit  das  von  vorn  einfallende 
Licht  keinen  Schatten  auf  die  Grauleiter  wirft.  Letztere  wird  verschoben, 
bis  man  entweder  Gleichheit  findet,  oder  was  der  häufigere  Fall  ist,  zwei 
benachbarte  Felder,  von  denen  eines  heller,  das  andere  dunkler  erscheint, 
als  der  Aufstrich.  Im  zweiten  Falle  nimmt  man  eine  Schätzung  des 
zwischenliegenden  Wertes  vor,  wie  das  S.  96  beschrieben  worden  ist. 
Vor  Nachbildern  muß  man  sich  in  acht  nehmen. 

Die  Gebiete  des  Farbkreises,  in  welchen  die  verschiedenen  Filter 
anzuwenden  sind,  finden  sich  nachstehend  angegeben: 


Wie  man  sieht,  greifen  die  Umfänge  oft  mehr  oder  weniger  übereinander. 
Bei  solchen  gemeinsamen  Gebieten  tut  man  gut,  beide  Filter  zu  erproben, 
Wenn  sie  verschiedene  Werte  ergeben  (der  Unterschied  ist  meist  gering), 
so  hat  der  k 1 e i n e r e stets  den  Vorzug. 

Am  schwierigsten  sind  die  Farben  um  den  Farbton  88,  wo  das  rote 
und  das  blaue  Filter  aneinander  grenzen,  d.  h.  die  von  den  beiden 
äußersten  Enden  des  Spektrums.  Hier  besteht  der  Verdacht,  daß  die 
Zahlen  um  einige  Hundertstel  zu  hoch  ausfallen.  Weiter  unten  werden 
die  Wege  angegeben  werden,  die  zu  einer  unabhängigen  Bestimmung 
solcher  Werte  führen. 

Die  an  der  Grauleiter  abgelesenen  Zahlen,  die  den  Weißgehalt  der 
grauen  Farben  angeben,  bedeuten  auch  unmittelbar  den  Weißgehalt 
der  gemessenen  Farbe. 

Messung  des  Schwarzgehalts.  Von  der  Bestimmung  des  weißen 
Anteils  unterscheidet  sich  die  des  schwarzen  znächst  nur  durch  die 
Anwendung  des  (gleichfarbigen)  Paßfilters  an  Stelle  des  Sperrfilters.  Die 
Gebiete  sind: 


Filter  1 Farbton  37  bis  60 


2 „ 52  „ 88 

3a  „ 88  „ 20 

4 „ 18  „ 35 

5 „ 25  „ 56 


Filter  1 
2 


95  bis  10 
00  „ 25 
25  „ 50 
50  „ 68 
63  „ 90 
75  „ 00 


2 a und  3 

3 


4 


5 
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Während  zu  den  Messungen  mit  den  Filtern  1,  2,  4,  5 nichts^weiter  zu 
bemerken  ist,  erfordern  die  zwischen  den  Farbtönen  25  und  50  eine 
Erläuterung. 

Die  hier  befindlichen  Purpurfarben  erweisen  sich  bei  der  spektralen 
Zerlegung  als  zusammengesetzt  aus  rotem  und  veilem  Licht,  das  von 
den  beiden  Enden  des  Spektrums  herrührt.  Diese  Lichtmengen  können 
nicht  gemeinsam  gemessen  werden  und  erfordern  daher  je  eine  gesonderte 
Bestimmung.  Hierzu  dienen  die  Filter  2a  und  3,  welche  im  allgemeinen 
zwei  verschiedene  Helligkeitswerte  ergeben,  aus  denen  ein  Mittelwert 
zu  bilden  ist.  Da  die  Anteile  Rot  und  Veil  mit  dem  Farbton  wechseln, 
muß  der  Mittelwert  mit  Rücksicht  auf  diesen  gebildet  werden. 

Unter  der  nächstliegenden  (und  vermutlich  auch  für  die  zweite 
Genauigkeitsschicht  zutreffenden)  Annahme,  daß  das  Verhältnis  beider 
Anteile  sich  proportional  dem  Abstande  der  Farbe  von  den  beiden  End- 
punkten des  Gebietes  verschiebt,  gelangt  man  zu  folgender  Formel.  Ist 
r die  mit  dem  roten,  b die  mit  dem  blauen  Filter  beobachtete  Helligkeit, 
und  ist  n der  Farbton  des  Aufstrichs,  so  ist  der  gesuchte  Mittelwert  h 
gegeben  durch  die  Formel 

n — 25  /fc  . 

^ = r ^ 25  ^ r ' 

Hierbei  ist  auf  das  Zeichen  von  b — r zu  achten.  Ist  b *>  r,  so  ist  der 
Unterschied  positiv  und  das  zweite  Glied  wird  zum  ersten  addiert.  Ist 
aber  £<r,  was  für  die  blaueren  Farben  eintritt,  so  ist  b — r negativ 
und  das  zweite  Glied  muß  subtrahiert  werden. 

Der  Zahlenwert  der  beobachteten  (bzw.  berechneten)  Helligkeit 
gibt  nicht  unmittelbar  den  gesuchten  Wert  des  schwarzen  Anteils,  son- 
dern dessen  Ergänzung  zu  100,  da  er  ja  den  Weißgehalt  des  entsprechen- 
den Grau  ausdrückt.  Man  muß  deshalb  den  gefundenen  Wert  von  100 
abziehen,  um  den  Schwarzgehalt  in  der  gebräuchlichen  Form  (in  Hun- 
dertsteln) zu  haben. 

Damit  sind  die  Maßbestimmungen  an  einer  gegebenen  Farbe 
erledigt. 

Wie  die  Darstellung  ergibt,  ist  die  Kenntnis  des  Farbtons  eine  Vor- 
aussetzung für  die  Messung  des  Weiß-  und  Schwarzgehalts.  Man  ver- 
fährt also  bei  der  Messung  so,  daß  man  zuerst  den  Farbton  und  dann  die 
anderen  Größen  bestimmt. 


Grenzen  der  vorkommenden  Werte.  — Kalte  und  warme  Farben.  ]9§ 

Zieht  man  den  Weißgehalt  w und  den  Schwarzgehalt  s von  100  ah, 
so  ergibt  sich  die  Reinheit  r;  wir  haben  also  r = 100  — w — s. 

Die  Grenzen  der  vorkommenden  Werte.  Während  bei  den  Farb- 
tönen, bei  denen  keine  natürlichen  Grenzen  bestehen,  sämtliche  Werte 
sich  auch  in  Wirklichkeit  vorfinden,  besteht  bezüglich  des  Weiß-  und 
Schwarzgehaltes  das  Gesetz,  daß  deren  ideale  Grenzwerte  im  allgemeinen 
nicht  erreicht  werden.  So  ist  bei  bunten  Aufstrichen  der  Weißgehalt  nur 
selten  unter  3 oder  4 zu  bringen,  während  der  Schwarzgehalt  auch  bei 
Farben,  die  als  sehr  rein  empfunden  werden,  10  bis  20  bei  den  warmen 
Farben,  40  und  mehr  bei  den  kalten  zu  betragen  pflegt.  Nur  in  einzelnen 
Fällen  (Eosin  auf  Zellulosepapier)  habe  ich  den  Schwarzgehalt  einiger- 
maßen gesättigter  (d.  h.  wreißarmer)  Aufstriche  bis  auf  5 heruntergehen 
gesehen. 

Kalte  und  warme  Farben.  Im  übrigen  besteht  ein  grundlegender 
Unterschied  zwischen  den  Farben,  die  sich  beiderseits  der  Punkte  38 
und  88  des  Farbkreises  befinden.  Die  gelbgrünen,  gelben,  kressen  und 
roten  der  einen  Seite  lassen  oft  Reinheiten  bis  90  erreichen,  während  die 
veilen,  blauen  und  seegrünen  'der  anderen  Seite  nur  selten  Reinheits- 
werte bis  60  aufweisen. 

Es  handelt  sich  hier  dicht  etwa  um  den  Umstand,  daß  die  Farbstoff- 
technik für  das  zweite  Gebiet  noch  rückständig  wäre.  Dies  ist  nicht  der 
Fall,  denn  das  tatsächlich  Erreichbare  ist  auch  hier  sehr  nahe  erreicht. 
Vielmehr  liegt  eine  grundsätzliche  Verschiedenheit  vor,  welche  physio- 
logischer und  psychologischer  Natur  ist  und  daher  hier  nur  insofern 
berührt  werden  kann,  als  zum  Verständnis  der  Messungsergebnisse  er- 
forderlich ist. 

Daß  zwischen  beiden  Gruppen  ein  tiefgehender  empfindungsmäßiger 
Unterschied  besteht,  geht  daraus  hervor,  daß  man  sie  von  jeher  unter- 
schieden und  mit  dem  Namen  der  warmen  und  kalten  Farben 
bezeichnet  hat.  Doch  hat  erst  die  messende  Bestimmung  der  Reinheit 
den  Weg  zum  Verständnis  dieses  Unterschiedes  durch  den  Nachweis 
des  konstitutionellen  Schwarzgehaltes  bei  den  kalten  Farben  geöffnet. 
Denn  es  ist  nicht  möglich,  kalte  Farben  von  einiger  Sättigung,  d.  h. 
mit  geringem  Weißgehalt  herzustellen,  wrelche  nicht  sehr  beträchtliche 
Mengen  Schwarz  enthalten.  Als  durchschnittliche  Regel  kann  man 


200 


Zwölftes  Kapitel.  Messung  des  Weiß-  und  Schwarzgehalts. 


annehmen,  daß  gegenüber  warmen  Farben  gleichen  malerischen  „Wertes“ 
(Valör)  bei  den  kalten  ein  Drittel  des  reinen  Anteils  durch  Schwarz 
ersetzt  ist.  Dieser  natürliche  Schwarzgehalt  ist  es,  welcher  den  schattigen, 
ruhigen  und  zurücktretenden  Ausdruck  der  kalten  Farben  gegenüber 
dem  lichten,  aufreizenden  und  vordringenden  der  warmen  bewirkt. 

Beziehung  zwischen  Zusammensetzung  und  Empfindung.  Bei  Ge« 

legenheit  der  unbunten  Farben  ist  bereits  bemerkt  worden,  daß  die 
Empfindung  keineswegs  der  Zusammensetzung  proportional  geht,  son- 
dern dem  Fechnerschen  Gesetz  folgt,  nach  welchem  gleichen  Verhält- 
nissen des  Weißgehaltes  gleiche  Stufen  der  Empfindung  zugeordnet  sind. 
Unter  Vorbehalt  einer  eingehenden  Erörterung  im  5.  Bande  dieses  Werkes 
sei  über  die  entsprechenden  Verhältnisse  bunter  Farben  das  Nötige  be- 
merkt, was  für  die  Farbanalyse  wesentlich  ist. 

Im  Lichte  des  Fechnerschen  Gesetzes  verhalten  sich  Schwarz  und 
Weiß  keineswegs  übereinstimmend.  Während  Weiß  eine  durchaus 
endliche  Grenze  der  unbunten  Reihe  darstellt,  dem  Wert  1 (oder  100) 
gemäß,  der  ihm  zugeschrieben  wird,  liegt  Schwarz  für  die  Empfindung 
in  der  Unendlichkeit,  da  es  nur  durch  unzählig  viele  Glieder  der  ab- 
nehmenden geometrischen  Reihe  erreicht  werden  könnte.  Eine  Folge 
davon  ist,  daß  reichliche  Mengen  Schwarz  im  Weiß  nur  wenig  bemerkt 
werden  — es  gehört  schon  ein  geübtes  Auge  dazu,  90  und  80  ohne  ganz 
unmittelbaren  Vergleich  zu  unterscheiden  — ; dagegen  machen  sich 
Spuren  Weiß  (unterhalb  01)  im  Schwarz  noch  überaus  deutlich  geltend. 

Bei  den  bunten  Farben  besteht  nun  folgendes  Verhältnis.  Mischt 
man  die  Vollfarbe  mit  Weiß,  so  sind  kleine  Mengen  Weiß  in  der  Voll- 
farbe deutlich  sichtbar,  während  reinem  Weiß  große  Mengen  Vollfarbe 
zugemischt  werden  können,  ehe  sie  merklich  werden.  Dem  Weiß 
gegenüber  verhält  sich  daher  die  Vollfarbe  wie 
Schwarz. 

Mischt  man  andererseits  Vollfarbe  mit  Schwarz,  so  bewirken  große 
Mengen  davon  nu,r  eine  geringe  Änderung  des  Aussehens,  während  die 
kleinsten  Mengen  Vollfarbe  im  Schwarz  sich  auf  das  deutlichste  geltend 
machen.  Dem  Schwarz  gegenüber  verhält  sich  da- 
her die  Vollfarbe  wie  Weiß. 

Diese  Verhältnisse  werden  etwas  durch  den  Farbton  in  solchem 
Sinne  beeinflußt,  daß  die  hellste  Vollfarbe,  nämlich  das  Gelb,  durch 
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Schwarz  deutlicher  beeinflußt  wird,  als  .die  anderen  Farben,  dagegen 
weniger  durch  Weiß.  Umgekehrt  verhält  sich  Ublau:  es  ist  sehr  empfind- 
lich gegen  Weiß  und  besonders  unempfindlich  gegen  Schwarz. 

Gleiche  Reinheit.  Eine  unmittelbare  Folge  dieser  verwickelteren 
Verhältnisse  ist,  daß  gleich  reine  Mischfarben  sehr  verschieden  „gesättigt“ 
aussehen,  je  nachdem  sie  als  unbunten  Bestandteil  Schwarz  oder  Weiß 
enthalten.  Ein  Rot  mit  50  Weiß  ist  ein  blasses  Rosa;  mit  50  Schwarz 
ist  es  dagegen  ein  „glühendes“  Dunkelrot,  das  sehr  rein  erscheint,  da 
man  ihm  das  Schwarz  nicht  ansieht.  Dazwischen  liegen  die  gleich  reinen 
Mischungen  mit  verschieden  hellem  Grau. 

Fragt  man  nach  den  Farben,  welche  erfahrungsgemäß  gleich  rein 
aussehen,  so  ergibt  sich,  daß  es  die  Schatten  reihen1)  sind. 
Dies  sind  die  Farben,  welche  irgendein  Gegenstand  zeigt,  wenn  er  (in 
gleichbleibender  Umgebung)  verschieden  hell  beleuchtet  wird.  Ana- 
lytisch sind  solche  Reihen,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  in  ihnen  das 
Verhältnis  Vollfarbe:  Weiß  das  gleiche  bleibt,  während  der  schwarze 
Anteil  von  0 bis  100  wechselt.  In  dem  farbtongleichen  Dreieck  liegen 
solche  Reihen  auf  Geraden,  welche  vom  Schwarzpunkt  nach  einem  Punkt 
der  Gegenseite  (in  weicher  die  hellklaren  Farben  liegen)  verlaufen.  Nä- 
heres wird  weiter  unten  mitgeteilt  werden. 

Diese  Tatsachen  sind  für  die  Farbmessung  deshalb  wichtig,  weil 
sie  zeigen,  daß  gleichen  Reinheitsunterschieden  keineswegs  gleiche 
Empfindungsstufen  zugeordnet  sind.  Die  Genauigkeit  der  Farbmessung 
ist  daher  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  größer,  je  weniger  Weiß 
die  Farben  enthalten.  Da  die  reinsten  herstellbaren  Farben,  namentlich 
im  kalten  Gebiet  reichlich  Weiß  enthalten  müssen,  so  ist  es  für  die 
Zwecke  der  Farbmessung  besser,  bei  den  Normalfarben  auf  einen  Teil 
der  Reinheit  zu  verzichten,  soweit  dabei  eine  verhältnismäßig  größere 
Verminderung  des  Weißgehaltes  erzielt  werden  kann. 

Voraussetzungen.  Das  eben  beschriebene  Verfahren  zur  Bestim- 
mung i>es  Weiß-  und  Schwarzgehaltes  beruht  auf  der  Annahme,  daß 
durch  das  Sperrfilter  alles  Weiß  und  nur  das  Weiß  der  Farbe  geht,  und 
daß  das  Paßfilter  alle  Vollfarbe  durchläßt.  Es  ist  daher  nötig  zu  unter- 
suchen, ob  und  wieweit  diese  Voraussetzungen  berechtigt  sind. 


1)  W.  Ostwald,  Die  Harmonie  der  Farben,  S.  28.  Leipzig  1918. 
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Zunächst  ist  festzustellen,  daß  die  Filter  zwar  nicht  im  physika- 
lischen, wohl  aber  im  psychologischen  Sinne  einfarbig  (monochrom) 
sind.  Aus  der  Beschreibung  des  Spektrums  ging  hervor  (S.  102),  daß 
man  insgesamt  fünf  Gebiete  unterscheiden  muß,  nämlich  drei  unempfind- 
liche im  Rot,  Laubgrün  und  Ublau  (nebst  Veil)  und  zwei  empfindliche 
zwischen  diesen,  nämlich  Gelb  (nebst  Kreß)  zwischen  Rot  und  Laubgrün, 
und  Seegrün  (nebst  Eisblau)  zwischen  Laubgrün  und  Ublau.  Ziemlich 
genau  diesen  Abteilungen  entsprechend  haben  sich  die  besten  Filter- 
farben als  Endergebnis  langer  und  wiederholt  erneuter  Versuche  heraus- 
gestellt, die  zunächst  ohne  alle  theoretische  Voraussetzung  rein  experi- 
mentell in  das  ganz  unbekannte  Neuland  vorgetrieben  wurden. 

Kennzeichen  eines  guten  Filters.  Das  Prüfungsverfahren  der  Filter 
ergab  sich  aus  einer  Beobachtung,  die  sich  beim  Beginn  der  Versuche 
alsbald  geltend  machte.  Wenn  an  einem  Aufstrich  ein  Sperrfilter  ver- 
sucht wird,  so  tritt  einer  von  zwei  Fällen  ein.  Entweder  läßt  der  Auf- 
strich noch  einen  Rest  Buntheit  erkennen  (deren  Farbton  von  dem  des 
Aufstriches  zuweilen  erheblich  abweicht),  oder  der  bunte  Aufstrich  und 
das  graue  Vergleichsfeld  unterscheiden  sich  nur  durch  ihre  Helligkeit. 
Im  ersten  Falle  ist  eine  genaue  Einstellung  nicht  möglich,  im  zweiten 
leicht.  Es  folgt,  daß  die  Sicherheit  des  Meßverfahrens  schon  unmittel- 
bar den  zweiten  Zustand  des  Filters  fordert,  der  sich  im  allgemeinen 
durch  Verstärkung  der  Schluckung  erreichen  läßt. 

Hat  man  ein  solches  Filter  hergestellt,  so  erweist  sich  weiter,  daß 
es  nicht  nur  für  den  besonderen  Farbton  brauchbar  ist,  an  dem  man  diese 
Eigenschaft  festgestellt  hat,  sondern  über  ein  mehr  oder  weniger  aus- 
gedehntes Gebiet  benachbarter  Farbtöne.  Diese  Gebiete  erweisen  sich 
für  gewisse  Filterfarben  besonders  ausgedehnt,  und  die  methodische 
Verfolgung  solcher  Fälle  hat  endlich  zu  den  oben  angegebenen  5 Filtern 
geführt.  Deren  Anordnung  ist  übrigens  noch  nicht  als  abgeschlossen  zu 
betrachten,  da  insbesondere  im  Blau  und  Grün  noch  Verbesserungen 
möglich  erscheinen. 

Man  kann  ein  brauchbares  Lichtfilter  am  schnellsten  als  solches 
erkennen,  wenn  man  sich  einen  vollständigen  Farbenkreis  (von  20  bis 
30  cm  Durchmesser)  aus  möglichst  reinfarbigen  Aufstrichen  klebt  und 
ihn  in  hellem  Licht  durch  das  zu  prüfende  Filter  betrachtet.  Ist  dieses 
gut,  so  zerfällt  der  ganze  Kreis  in  eine  helle  und  eine  dunkle  Hälfte,  die 
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durch  kurze  graue  Übergänge  miteinander  verbunden  sind.  Ist  dagegen 
das  Filter  ungenügend,  so  erscheinen  die  hellen  und  dunklen  Anteile 
verkürzt  und  an  den  Übergängen  machen  sich  bunte  Farben  bemerklich. 

Die  Eigenschaft  des  guten  Filters  zeigt  nämlich,  daß  das  Filter, 
obwohl  es  ein  endliches  Gebiet  von  Wellenlängen  durchläßt,  doch  nur 
solche  Lichtarten  übrig  läßt,  welche  psychologisch  gleich  sind.  Denn 
an  den  beiden  Enden  eines  grauen  Übergangsgebietes  werden  in  dem 
durchgelassenen  Licht  die  entgegengesetzten  Enden  beeinträchtigt,  bzw. 
verstärkt.  Solange  also  noch  psychologisch  verschiedenfarbiges  Licht 
durchgelassen  wird,  müssen  sich  dort  die  Unterschiede  geltend  machen, 
die  durch  den  Kontrast  noch  verstärkt  werden.  Deshalb  muß  beispiels- 
weise das  gelbe  Filter,  das  in  einem  empfindlichen  Gebiete  liegt,  sehr  eng 
und  daher  sehr  dunkel  genommen  werden,  während  das  unempfindliche 
rote  ziemlich  breit  und  daher  sehr  hell  sein  kann. 

Der  ideale  Grenzfall.  Liegt  eine  Vollfarbe  vor,  die  aus  einem  reinen 
Farbenhalb  besteht,  so  sind  die  Verhältnisse  besonders  einfach  und  über- 
sichtlich. Ist  r v (Fig.  49)  das  Spektrum  der  Farbe,  so  fehlt  in  der  Voll- 


r afft  u 

Fig.  49. 

färbe  das  eine  Farbenhalb,  beispielsweise,  a b vollständig,  während  das 
andere,  r a und  b v vollständig  vorhanden  ist. 

Ein  Filter,  welches  nur  ein  gewisses  Gebiet,  z.  B.  ff  durchläßt, 
wirkt  so  lange  als  Sperrfilter,  als  ff  zwischen  a und  b liegt,  und  es  wirkt 
als  Paßfilter,  wenn  ff  irgendwo  innerhalb  r a oder  b v liegt.  Nur  wenn  a 
oder  b innerhalb  ff  liegt,  wird  ein  Teil  des  Lichtes  durchgehen  und  ein 
"anderer  gesperrt,  abhängig  von  der  Lage. 

Es  folgt  also,  daß  in  diesem  Fall  ein  Filter  fast  über  das  ganze 
Farbenhalb  im  einen  wie  im  anderen  Sinne  wirkt. 

Teilweise  Schluckung.  Ganz  ähnlich  sind  die  Verhältnisse  in  dem 
gleichfalls  idealisierten  Falle*,  den  Fig.  50  veranschaulicht.  Die  Höhen 
rs  und  vt  stellen  die  ganze  Lichtmenge  des  Spektrums  dar.  Wird  in 
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dem  einen  Farbenhalb  überall  nur  ein  kleinerer  Bruchteil  r h des  Lichtes 
verschluckt,  im  anderen  ein  größerer  r i,  so  stellt  offenbar  r h den 
schwarzen  Anteil  der  entsprechenden  Farbe  dar,  für  den  überall  das 
Licht  fehlt,  während  / s den  weißen  Anteil  darstellt,  für  den  überall  das 
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Fig.  50. 
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Licht  vorhanden  ist;  haklbn  ist  der  Schluckzug  (die  Absorptions- 
kurve) der  Farbe. 

Hier  gibt  das  Filter  im  ganzen  einen  Farbenhalb  den  Weißgehalt, 
im  ganzen  anderen  den  Schwarzgehalt  der  Farbe,  gleichfalls  weitgehend 
unabhängig  von  seiner  Lage  zu  erkennen. 


Wirkliche  Schluckzüge.  In  Wirklichkeit  kommen  die  beiden  eben 
beschriebenen  Fälle  nicht  vor,  sondern  die  Schluckzüge  verlaufen  im 
allgemeinen  wie  in  Fig.  51  a,  b , c , d angedeutet,  d.  h.  es  finden  zwischen 


Fig.  51. 


den  Schluck-  und  den  Durchlaßgebieten  Übergänge  an  Stelle  der 
plötzlichen  Änderungen  statt.  Und  zwar  kann  man  allgemein  fest- 
stellen, daß  die  Übergänge  um  so  langsamer  erfolgen  oder  um  so  breiter 
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sind,  je  trüber  die  Farbe  ist.  Größere  oder  geringere  Stärke  bedingt 
dabei  eine  doppelte  Änderung.  Erstens  ziehen  sich  die  Schluckgebiete 
seitlich  zusammen,  je  heller  die  Farbe  gemacht  wird,  d.  h.  je  mehr  Weiß 
sie  wegen  Verdünnung  enthält.  Zweitens  werden  dabei  die  Schluck- 
gebiete auch  flacher  oder  niedriger,  d.  h.  es  wird  auch  in  den  Gebieten 
stärkster  Schluckung  zunehmend  mehr  Licht  durchgelassen. 

Hierzu  kommt  noch  der  Umstand,  daß  bei  festen,  pulverförmigen 
Farbstoffen,  die  nach  den  gewöhnlichen  Verfahren  der  Malerei  aufge- 
tragen werden,  die  Schluckzüge  besonders  schlicht  und  ausgeglichen 
ausfallen,  während  Lösungen  der  Farbstoffe  zuweilen  sehr  mannig- 
faltige Züge  mit  mehrfachem  Wechsel  von  Schluck-  und  Paßgebieten, 
namentlich  bei  größter  Verdünnung  erkennen  lassen.  Nimmt  man  die 
Färbung  stärker,  wie  dies  in  praktischen  Fällen  fast  immer  geschieht, 
so  fließen  die  getrennten  Schluckstreifen  zu  einheitlichen  Gebieten  zu- 
sammen und  der  Schluckzug  wird  auch  hier  einfacher. 

Denkt  man  sich  nun  das  Durchlaßgebiet  ff  des  Lichtfilters  wie  vor- 
her durch  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums  geführt,  so  müssen  die 
früheren  Betrachtungen  in  doppeltem  Sinne  eingeschränkt  werden. 
Erstens  werden  die  Anwendungsgebiete  desselben  Filters  auf  verschiedene 
Farbtöne  enger,  andererseits  wechseln  auch  innerhalb  der  Anwendungs- 
gebiete die  durchgelassenen  Lichtmengen  etwas,  falls  die  Schluckzüge 
dort  nicht  genau  parallel  der  Grundlinie  verlaufen.  Wieweit  diese  Fehler- 
quellen wirksam  sind,  hat  die  Erfahrung  zu  entscheiden. 

Das  allgemeine  Ergebnis  meiner  Untersuchungen  an  vielen  tausend 
Aufstrichen  geht  dahin,  daß  diese  Fehlerquellen  durchschnittlich  gering 
sind,  so  gering,  daß  sie  unter  normalen  Bedingungen  sich  überhaupt 
nicht  bemerklich  machen.  Nur  wenn  man  absichtlich  durch  Vermischung 
besonders  dazu  ausgesuchter  Farbstoffe  Schluckzüge  von  ungewöhnlicher 
Beschaffenheit  herstellt,  versagen  jene  einfachen  Methoden  und  müssen 
durch  andere  ersetzt  werden. 

So  habe  ich  beispielsweise  wiederholt  aus  verschiedenartigen  Farb- 
stoffen Mischfarben  hergestellt,  welche  bei  der  Analyse  dieselben  Werte 
ergaben.  Ich  habe  dabei  stets  auch  Gleichheit  der  Farben  solcher  Mi- 
schungen für  das  Auge  feststellen  können. 

Der  einzige  Fall,  welcher  praktisch  eine  besondere  Behandlung 
fordert,  ist  durch  d in  Fig.  51  dargestellt.  Hier  ist  im  allgemeinen  nicht  zu 
erwarten,  daß  der  Schluckzug  links  (im  Rot)  in  gleicher  Höhe  verläuft, 


206  Zwölftes  Kapitel.  Messung  des  Weiß-  und  Schwarzgehalts. 

wie  rechts  (im  Veil),  da  die  beiden  Gebiete  physikalisch  keineswegs 
ähnlich  sind,  wie  psychologisch,  sondern  vielmehr  so  verschieden,  wie 
nur  mögliche  Es  handelt  sich  um  die  purpurnen  und  veilen  Farben,  und 
zwar  um  das  Durchlaßgebiet,  also  um  die  Messung  des  Sehwarzgehaltes. 
Es  ist  bereits  (S.  198)  dargelegt  worden,  daß  hier  zwei  gesonderte  Mes- 
sungen in  beiden  Gebieten  nötig  sind. 

Andere  Verfahren.  Es  ist  von  größter  Wichtigkeit  für  die  wissen- 
schaftliche Sicherung  eines  neuen  Gebietes  meßbarer  Werte,  daß  man  die 
nach  einem  Verfahren  erhaltenen  Zahlen  mit  solchen  vergleichen  kann, 
die  mit  anderen  Mitteln  und  auf  unabhängigen  Wegen  gefunden  worden 
sind.  So  wahrscheinlich  und  in  sich  übereinstimmend  daher  auch  die 
Messungsergebnisse  sind,  die  mittels  des  Filterverfahrens  erhalten  wur- 
den: je  mannigfaltiger  sie  durch  andere  Methoden  geprüft  und  gestützt 
werden,  um  so  ruhiger  wird  man  sie  in  der  Praxis  anwenden. 

Glücklicherweise  haben  sich  noch  mehrere  andere  Wege  finden  lassen, 
um  den  Weiß-  und  Schwarzgehalt,  oder  die  von  ihnen  abhängige  Rein- 
heit zu  messen.  Es  kann  schon  hier  mitgeteilt  werden,  daß  sie  alle  zu 
einer  grundsätzlichen  Bestätigung  der  auf  dem  ersten  Wege  erhaltenen 
Werte  geführt  haben. 

Das  spektrale  Verfahren.  Zunächst  sei  über  eine  Ausführungsform 
jenes  Grundgedankens  berichtet,  auf  dem  die  Entwicklung  der  Filter- 
methode beruht,  nämlich  die  Untersuchung  der  Aufstriche  im  Spektrum. 

Bereits  in  den  ersten  Anfängen  meiner  Arbeiten  habe  ich  die  Karten 
eines  vorläufigen  Farbkreises  in  einem  etwa  60  cm  langen  Spektrum 
untersuchen  können1)  und  dabei  jene  allgemeinen  Verhältnisse  aufge- 
funden. über  welche  oben  (S.  190)  berichtet  worden  ist.  Später  habe  ich 
mir  die  Frage  gestellt,  ob  sich  die  stets  größere  Hilfsmittel  beanspruchende 
Herstellung  eines  genügend  langen  und  lichtstarken  objektiven  Spek- 
trums nicht  entbehrlich  machen  läßt.  Der  Weg  dazu  ist  das  subjektive 
Verfahren  (S.  30),  dessen  verhältnismäßige  Anspruchlosigkeit  bezüglich 
des  Lichtes  hier  besonders  wichtig  ist. 

Die  Verfolgung  des  Gedankens  ergab  folgende  Vorrichtung,  welche 
■ein  förderliches  und  genügend  genaues  Arbeiten  ermöglicht. 

1)  Ich  bin  meinem  werten  Kollegen  O.  W i e n e r dafür  zu  Dank  verpflichtet, 
daß  er  mir  den  Versuch  mit  den  Hilfsmitteln  seines  Instituts  ermöglicht  hat. 
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Ein  Beobachtungsrohr  ganz  ähnlich  dem,  waches  für  die  Messungen 
mit  dem  Lichtfilter  dient,  trägt  am  Augenende  ein  kleines  gerad- 
sichtiges  Fächerungsprisma,  wie  es  für  Taschenspektroskope  dient, 
und  unten  eine  Schlitzblende  mit  ziemlich  breitem  Spalt  (rund  3 mm). 
Legt  man  auf  das  Fußbrett  einen  Aufstrich,  so  sieht  man,  da  die  Zu- 
sammenstellung ein  Spektroskop  einfachster  Art  darstellt,  das  Spektrum 
des  Aufstriches  mit  seinem  hellen  und  dunklen  Gebiet. 

Um  nun  die  Helligkeit  in  beiden  zu  messen,  ist  eine  verschiebbare 
Grauleiter  vorgesehen,  die  unter  dem  Aufstrich  so  verläuft,  daß  sie  die 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  einnimmt.  Es  entstehen  daher  zwei  Spektren 
nebeneinander,  das  eine  vom  Aufstrich  und  das  andere  von  dem  grauen 
Felde  der  Leiter.  Sorgt  man  dafür,  daß  beide  ohne  Randlinie  aneinander 
grenzen,  so  verlaufen  auch  beide  Spektren  ohne  Zwischenlinie.  Man  faßt 
nun  das  dunkle  Gebiet  ins  Auge  und  verschiebt  die  Grauleiter,  bis  dort 
beide  Spektren  gleich  hell  aussehen.  Dann  wirft  das  entsprechende  Feld 
der  Grauleiter  ebensoviel  Weiß  zurück,  wie  der  Aufstrich.  Ebenso  be- 
stimmt man  das  graue  Feld,  welches  im  hellsten  Gebiet  Gleichheit  im 
Spektrum  zeigt  und  damit  den  Schwarzgehalt. 

Bei  der  Messung  im  dunklen  Gebiet  ist  häufig  das  Licht  aus  dem 
hellen  Teil  störend.  Man  kann  es  durch  ein  passendes  Lichtfilter  ab- 
fangen,  das  man  am  bequemsten  unmittelbar  unter  dem  Spalt  anbringt. 
Das  Filter,  das  hier  keinen  Meßzwecken  dient,  kann  ziemlich  hell  sein 
und  braucht  keineswegs  mit  Sorgfalt  ausgewählt  zu  werden. 

Ich  habe  mich  begnügt,  die  allgemeine  Anwendbarkeit  dieser  Vor- 
richtung zu  prüfen  und  einige  nach  dem  Filterverfahren  gemessene  Auf- 
striche zu  untersuchen.  Die  Ergebnisse  waren  befriedigend. 

Das  kann  freilich  nicht  weiter  wundernehmen,  da  beide  Verfahren 
noch  recht  ähnlich  sind.  Als  wichtig  soll  hervorgehoben  werden,  daß 
nach  der  Einstellung  beide  Spektren  über  recht  breite  Gebiete  gleiche 
Helligkeit  zeigen,  zum  Zeichen,  daß  die  Voraussetzung  eines  nahezu 
wagerechten  Verlaufes  des  Schluckzuges  längs  seiner  Höhe  wie  seiner 
Tiefe  tatsächlich  erfüllt  zu  sein  pflegt. 

Anschließend  sei  noch  bemerkt,  daß  zuweilen  die  beiden  verglichenen 
Flächen,  da  sie  nicht  genau  in  einer  Ebene  liegen,  etwas  verschieden  hell 
beleuchtet  sind,  was  einen  Fehler  bewirken  würde.  Zur  Prüfung  legt 
man  als  Aufstrich  ein  bekanntes  Grau  auf  und  stellt  auf  gleiche  Hellig- 
keit ein,  die  diesmal  im  ganzen  Spektrum  eintritt,  also  besonders  leicht 
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zu  bestimmen  ist.  Man  kann  dann  ersehen,  ob  dies  bei  objektiv  gleichen 
grauen  Flächen  stattfindet,  und  kann  gegebenenfalls  das  (stets  nur  wenig 
von  Eins  abweichende)  Verhältnis  bestimmen,  in  welchem  die  gemessenen 
Werte  zu  vergrößern  oder  zu  verkleinern  sind,  um  sie  richtig  zu  machen. 


Das  Sättigungsverhältnis.  Grundsätzlich  abweichend  von  den  bis- 
her beschriebenen  Methoden  ist  ein  Verfahren,  das  auf  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  herauskommt,  nach  welchem  sich  zwei  Gegenfarben 
zu  neutralem  Grau  mischen.  Macht  man  die  Voraussetzung,  daß  gleich 
reine  Gegenfarben  hierzu  in  gleichen  Mengen  erforderlich  sind,  und  daß 
ungleich  reine  demgemäß  im  umgekehrten  Verhältnis  ihrer  Reinheit 
vermischt  werden  müssen,  so  kann  man  offenbar  aus  der  experimentellen 
Feststellung  eines  solchen  „Sättigungsverhältnisses“  auch  das  Verhält- 
nis der  Reinheiten  erschließen.  Dies  Verhältnis  muß  gleich  dem  der 
nach  der  Filtermethode  ermittelten  absoluten  Reinheiten  sein,  wenn 
beiderseits  die  Voraussetzungen  der  Messung  zutreffend  sind.  Tatsäch- 
lich ist  eine  solche  Übereinstimmung  in  weitem  Umfange  nachgewiesen 
und  damit  eine  sehr  weitgehende  Sicherung  des  Verfahrens  erreicht 
werden. 

Die  Ausführung  des  Gedankens  erfolgt  mittels  des  Pomi  (S.  156). 
Man  legt  die  beiden  Aufstriche  in  Gegenfarben  auf  das  Fußbrett  und  be- 
stimmt den  Winkel,  bei  welchem  neutrales  Grau  eintritt,  das  man  mit 
einem  quergelegten  grauen  Aufstrich  von  passender  Helligkeit  vergleicht, 
um  von  Fehlern  durch  Nachbilder  und  dergl.  frei  zu  sein.  Um  Fehler 
im  Nullpunkt  und  Einseitigkeit  in  den  Prismen  auszugleichen,  wieder- 
holt man  die  Einstellungen  mit  verwechselten  Blättern.  Ist  w der  be- 
achtete Winkel,  so  ist  das  Sättigungsverhältnis  gegeben  durch  tg2w, 
sind  r und  r1  die  nach  dem  Filterverfahren  gefundenen  absoluten  Rein- 
heiten, so  muß  te2w  — —sein,  wenn  beide  Reihen  von  Messungen 

G 

grundsätzlich  und  in  der  Ausführung  richtig  waren.  Die  Erfahrung  be- 
stätigt diesen  Schluß  durchaus. 

Da  das  recht  reichliche  Zahlenmaterial  dieser  Untersuchung  be- 
reits1) veröffentlicht  ist,  genügt  an  dieser  Stelle  die  Mitteilung  der  zu- 
sammenfassenden räumlichen  Darstellung.  In  Fig.  52  sind  durch  Ringel 


1)  Beitr.  z.  Farbenl.  Afch.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  34,  S.  567.  1917. 
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die  Reinheitsverhältnisse,  durch  Punkte  und  Kreuze  die  Sättigungsver- 
hältnisse (letztere  teilweise  von  zwei  Beobachtern  gemessen)  dargestellt. 
An  der  grundsätzlichen  Übereinstimmung  beider  Reihen  kann  kein 
Zweifel  sein.  Diq  kleine,  aber  deutliche  Abweichung  in  der  Nähe  von 
30  : 80  rührt  daher,  daß  dort  die  Reinheit  der  purpurnen  Farben  über- 


Fig.  52. 

schätzt  worden  ist,  da  zur  Zeit  jener  Bestimmungen  die  Notwendigkeit 
noch  nicht  erkannt  worden  war,  für  den  Schwarzgehalt  Messungen  an 
beiden  Enden  des  Spektrums  vorzunehmen.  Angesichts  der  allgemeinen 
Übereinstimmung  an  allen  anderen  Stellen  konnte  von  einer  Wieder- 
holung der  Messungen  abgesehen  werden.  Sache  einer  späteren  Ent- 
wicklung wird  es  sein,  durch  genaue  Bearbeitung  der  gleichen  Frage 
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die  Beschaffenheit  der  Übereinstimmung  in  der  zweiten  Genauigkeits- 
stufe festzustellen. 

Hieraus  ergibt  sich  der  wichtige  Schluß,  daß  auch  abnorme  Farben- 
mischungen, denen  gegenüber  das  Filterverfahren  unsicher  wird  oder 
versagt,  mit  Hilfe  des  Pomi  bezüglich  ihrer  Reinheit  gemessen  werden 
können.  Da  in  solchen  Fällen  nur  eine  der  beiden  Messungen  des  unbunten 
Teils  zweifelhaft  zu  werden  pflegt,  kann  man  diesen  aus  dem  anderen 
und  dem  am  Pomi  gemessenen  Reinheitsverhältnis  ergänzen. 

Bedenken.  Überlegt  man,  daß  das  Reinheitsverhältnis  durch  zwei 
absolute  Zahlen  bestimmt  wird,  die  von  der  Beschaffenheit  des  Auges 
wie  des  Lichtes  unabhängig  sind,  während  für  das  Sättigungsverhältnis 
Farbtonbestimmungen  grundlegend  sind,  deren  Abhängigkeit  von  jenen 
beiden  Faktoren  feststeht,  so  muß  man  zunächst  bezweifeln,  ob  eine  so 
einfache  Beziehung,  wie  die  Reziprozität  beider  Zahlen,  überhaupt  an- 
zunehmen ist.  Man  fragt  sich,  wie  es  kommen  kann,  daß  der  Versuch 
nicht  nur  eine  erste  Annäherung,  sondern  eine  weitgehende  Überein- 
stimmung ergeben  hat. 

Die  Antwort  ist  in  dem  Hinweis  zu  suchen,  daß,  wie  man  auch  den 
Farbkreis  durch  Gegenfarben  teilen  mag,  bei  ihrer  Vermischung  zu  Grau 
doch  jedesmal  die  Summe  beider  Farbenhalbe,  also  der  ganze  Kreis  und 
also  auch  das  ganze  Spektrum  zur  Wirkung  kommt.  Es  erfolgt  also  auch 
unter  Umständen,  die  von  der  Norm  oder  dem  Durchschnitt  abweichen, 
ein  Ausgleich.  Wie  dieser  im  einzelnen  zur  Wirkung  kommt,  ist  eine 
Frage,  für  welche  erst  die  psychologische  Farbenlehre  zuständig  ist. 

Das  Verfahren  von  Hüb!.  Einen  wiederum  wesentlich  anderen  Weg 
zur  Farbenanalyse  hat  v.  H ü b 1 *)  gezeigt. 

Um  das  Verfahren  kurz  zu  kennzeichnen,  sei  angegeben,  daß  es  auf 
der  synthetischen  Herstellung  der  vorgelegten  Farbe  durch  optische 
Vermischung  der  drei  physiologischen  Grundfarben  Rot,  Laubgrün  und 
Ublau  beruht.  Die  drei  Farben  werden  durch  passende  Filter  erzeugt 
und  ihre  Mengenverhältnisse  werden  durch  Anwendung  von  keilförmigen 
Graufiltern  eingestellt,  bis  die  vorgelegte  Farbe  entstanden  ist.  Durch 
die  Ermittelung  der  Einstellung,  welche  das  Normalweiß  ergibt,  werden 

1)  Physika!.  Zeitschr.  18,  270.  1917. 
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die  Einheitswerte  der  Grundfarben  festgestellt.  Danach  kann  man  aus 
den  Schwächungen  mittels  der  Graukeile,  welche  zur  Herstellung  der 
Farbe  erforderlich  sind,  die  Anteile  der  drei  Grundfarben  in  dieser  er- 
mitteln und  in  Hundertsteln  der  Einheitswerte  ausdrücken. 

Die  Frage,  in  welcher  Beziehung  diese  Zahlen  zu  unseren  Grund- 
größen Vollfarbe,  Weiß-  und  Schwarzgehalt  stehen,  beantwortet  sich 
wie  folgt.  Nennen  wir  r,  g und  b die  gefundenen  Anteile  der  drei  Grund- 
farben, so  wird  eine  von  ihnen  den  größten,  eine  andere  den  kleinsten 
Wert  haben.  Beispielsweise  sei  r > g > 6.  Dann  kann  man  von  r und 
von  g soviel  fortgenommen  denken,  daß  sie  mit  b sich  gerade  zu  Weiß 
mischen;  die  erforderlichen  Mengen  haben  nach  der  Voraussetzung  den 
Zahlenwert  b.  Folglich  enthält  die  Farbe  b Weiß.  Allgemein  ist  in  jeder 
Mischfarbe  so  viel  Weiß  enthalten,  als  der  Wert  des  k 1 e i n s t e n Anteils 
der  drei  Farben  beträgt. 

Ferner  ist  100  — r der  Anteil  Schwarz,  der  infolge  der  unvollstän- 
digen Rückwerfung  des  Rot  entsteht.  Da  b und  g noch  kleiner  sind 
als  r,  so  würden  sie  ihrerseits  noch  mehr  Schwarz  liefern,  wenn  dieses 
nicht  durch  das  vorhandene  Rot  aufgehoben  würde.  Also  ist  auch  100  — r 
der  Anteil  Schwarz  in  der  vorgelegten  Farbe. 

Der  bunte  Anteil  endlich  wird  durch  die  Mischung  der  Reste  von  r 
und  g bestimmt,  welche  nicht  zu  Weiß  verbraucht  worden  sind.  Diese 
betragen  r — b und  g — b.  Es  mischen  sich  also  Rot  und  Laubgrün  zu 
dem  bunten  Anteil.  Dessen  Farbton  fällt  je  nach  dem  Mischungsver- 
hältnis zwischen  beide,  liegt  also  im  Kreß  oder  Gelb. 

Auf  solche  Weise  kann  man  also  die  Ergebnisse  einer  Messung  nach 
H ü b 1 in  die  Veränderlichen:  Vollfarbe,  Weiß  und  Schwarz  übersetzen. 
Um  dies  allgemein  auszudrücken,  seien  die  drei  Anteile  der  Grundfarben 
ihrer  Größe  nach  mit  a}  b , c bezeichnet,  wobei  a>b  >c  gelten  soll. 
Dann  ist  100  — c — Weiß,  100  — a = Schwarz  und  der  Farbton  ti  wird 

durch  die  Gleichung  bestimmt:  — = — — ~,  wo  na  und  nb  die 

n — nb  a — c 

Nummern  der  Farbtöne  der  entsprechenden  Grundfarben  sind. 

Es  soll  nicht  verschwiegen  werden,  daß  diese  Rechnung  auf  einigen 
Voraussetzungen  beruht,  deren  Prüfung  noch  aussteh't,  oder  von  denen 
man  bereits  weiß,  daß  sie  nur  angenähert  richtig  sind.  Insbesondere 
wird  angenommen,  daß  bei  der  Vermischung  zweier  Grundfarben  nur 
reine  Mischfarbe,  aber  kein  Weiß  entsteht.  Dies  trifft  zwar  wahrschein- 
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lieh  für  die  Mischungen  aus  Rot  und  Blau  annähernd  zu,  weniger  aber 
für  die  beiden  anderen  Paare.  Für  diese  wären  also  Verbesserungen, 
in  solchem  Sinne  einzuführen,  daß  die  Zahl  für  die  Vollfarbe  zu  vermin- 
dern, für  das  Weiß  zu  vermehren  wäre.  Doch  dies  muß  späteren  experi- 
mentellen Forschungen  überlassen  bleiben. 

Ausführung.  Die  experimentelle  Ausführung,  welche  v.  H ü b 1 dem 
Gedanken  gegeben  hat,  wird  durch  Fig  53  schematisch  dargestellt.  Die 
Lichtfilter  und  die  Graukeile  sind  bei  B , G und  R angebracht;  das  von 
ihnen  beeinflußte  Licht  wird  durch  die  schwach  versilberten  Spiegel  S1? 
S2,  Ss  in  die  Linse  L geworfen,  welche  ein  verkleinertes  Bild  der  Filter- 


blenden in  ee  entwirft,  das  mit  der  Lupe  l betrachtet  wird.  Bei  e befindet 
sich  ferner  ein  Spiegelprisma,  welches  die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  be- 
deckt. Es  dient  dazu,  mittels  der  Linse  m das  Licht  der  zu  messenden 
Fläche  00  aufzunehmen,  das  durch  den  Graukeil  K meßbar  geschwächt 
werden  kann.  Das  Ganze  wird  gegen  den  hellen  Himmel  gerichtet. 

Man  beginnt  damit,  eine  rein  weiße  Fläche  in  00  anzubringen  und 
stellt  die  Keile  in  B,  G,  R so  ein,  daß  das  Mischlicht  gleichfalls  unbunt 
erscheint.  Ist  es  zu  dunkel,  so  wird  K verschoben,  bis  Gleichheit  besteht. 
Wird  nun  die  zu  messende  Fläche  nach  00  gebracht,  so  muß  man  B,  G 
und  R mehr  oder  weniger  verdunkeln,  um  wieder  beide  Hälften  des 
Gesichtsfeldes  gleichzumachen.  Aus  den  Verschiebungen  der  Keile, 
deren  Schluckung  bekannt  sein  muß,  kann  man  die  Bruchteile  der  drei 


W 


Fig.  53. 
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Grundfarben  berechnen,  die  zur  Bildung  der  vorgelegten  Farbe  erfor- 
derlich sind,  und  damit  ist  die  Messung  gemacht. 

Daß  diese  Methode  trotz  ihrer  abweichenden  Voraussetzungen  und 
Hilfsmittel  doch  zu  denselben  Ergebnissen  führt,  wie  die  Filtermethode, 
geht  aus  den  beiderseitigen  Messungen  an  einer  gleichen  Körperfarbe 
(des  Umschlagpapiers  der  Physikalischen  Zeitschrift)  hervor.  Denn 
v.  H ü b 1 fand  dafür  folgende  Werte  in  Hundertsteln  R = 47,  G = 38, 
B = 19.  Daraus  folgt  Weiß  = 19  und  Schwarz  — 100 — 47  = 53. 
Hierbei  diente  als  Vergleichsweiß  Papier,  dessen  Farbe  rund  1/6  Schwarz 
enthält;  das  wirkliche  Weiß  beträgt  also  Ve  weniger,  nämlich  16.  Vorher 
hatte  ich  für  dieselbe  Farbe  Weiß  = 16  und  Schwarz  = 53  gefunden. 
Die  vollständige  Übereinstimmung  ist  natürlich  ein  Zufall. 

Was  den  Farbton  anlangt,  fand  v.  H ü b 1 ihn  durch  das  Ver- 
hältnis 67  Rot  und  33  Gelb  definiert.  Setzt  man  das  Rot  auf 
Nr.  24  des  Farbkreises  (Gelb  hat  00),  so  fällt  der  Farbton  auf  Nr.  08. 
Meine  Bestimmung  hatte  07  ergeben.  Also  besteht  auch  hier  eine  bessere 
Übereinstimmung,  als  erwartet  werden  durfte. 

Vollständige  Farbmessung.  Die  Farbtonmessung  am  Pomi  gewährt 
eine  aufklärende  Anschauung  für  die  Dreifaltigkeit  der  Farbe.  Um  den 
Vergleich  so  genau  wie  möglich  zu  führen,  müssen  alle  drei  Bestandteile 
der  vorgelegten  Farbe  abgeglichen  werden  und  demnach  drei  unab- 
hängige Veränderlichkeiten  am  Pomi  verwirklicht  sein.  Tatsächlich  ist 
es  so.  Der  Farbton  wird  durch  die  Bewegung  der  Leiter  eingestellt.  Um 
den  im  allgemeinen  vorhandenen  Reinheitsunterschied  auszugleichen, 
dient  die  Drehung  des  Nicol.  Und  um  endlich  das  Grau  übereinstimmend 
zu  machen,  muß  man  eine  annähernd  passende  Graukarte  auflegen  und 
sie  durch  Drehung  gegen  das  Licht  auf  richtige  Helligkeit  bringen. 

Daraus  folgt,  daß  in  diesen  drei  unabhängigen  Einstellungen  grund- 
sätzlich eine  vollständige  Analyse  der  Farbe  gegeben  sein  muß.  Tat- 
sächlich kann  man  den  Apparat  zu  einem  vollständigen  Farbmesser  aus- 
gestaiten.  Zur  Messung  der  Drehung  des  Nicol  ist  bereits  bei  dem  vor- 
handenen Apparat  eine  Kreisteilung  vorgesehen;  das  Reinheitsverhält- 
nis zwischen  der  vorgelegten  Farbe  und  der  der  Farbtonleiter  kann 
daher  ohne  weiteres  bestimmt  werden.  Was  das  Grau  betrifft,  so  lassen 
sich  die  Werte,  welche  jeder  Graukarte  je  nach  ihrer  Neigung  zukommen, 
dadurch  bestimmen,  daß  man  an  Stelle  der  beiden  bunten  Farben  Schwarz 
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(Seidensamt  oder  Dunkelkasten)  und  Weiß  (Barytweißaufstrich)  auf  den 
Apparat  bringt  und  beide  durch  Einstellung  des  Nicols  zum  gleichen 
Grau  vermischt.  Das  aus  zwei  Gegenfarben  entstehende  Grau  ist  in 
etwas  verwickelter  Weise  von  deren  Reinheit  und  Graugehalt  abhängig; 
die  Theorie  davon  findet  sich  im  folgenden  Abschnitt  dargelegt. 

Zurzeit  finde  ich  es  zweckmäßiger,  die  Messungen,  wie  beschrieben, 
einzeln  auszuführen.  Denn  bei  dem  zweiten  Verfahren  muß  man  Rein- 
heit und  Grau  jeder  Farbe  der  Farbtonleiter  genau  kennen,  da  beide  in 
die  Rechnung  eingehen,  und  jede  Veränderung,  welche  diese  trifft,  macht 
sich  als  Fehler  im  Ergebnis  geltend.  Demgegenüber  erscheint  es  zweck- 
mäßiger, die  Bestimmungen  zu  trennen.  Auf  die  Erhaltung  des  Grau 
der  Grauleiter  kann  man  sich  nämlich  viel  mehr  verlassen,  als  bei  der 
Farbtonleiter,  da  das  Pigment  jener  aus  den  unveränderlichen  Farb- 
stoffen Zinkweiß,  Kohleschwarz  und  Ocker  besteht,  während  hier  licht- 
empfindliche organische  Farbstoffe  nicht  überall  zu  vermeiden  sind. 

Theorie  der  vollständigen  Farbmessung.  Nehmen  wir  an,  daß  die 
vorgelegte  Farbe,  deren  Farbton  fv  deren  Reinheit  r1  und  deren  Weiß 
wx  sein  soll,  auf  dem  Pomi  neutralisiert  ist,  indem  wir  links  von  ihr 
die  Karte  aus  dem  Farbenkreis  mit  den  entsprechenden  Werten  }0f  r0  und 
w&  hingelegt,  und  den  Winkel,  unter  welchen  die  Neutralisation 
stattfindet,  abgelesen  haben.  Das  Grau,  welches  die  gleiche  Helligkeit 
gezeigt  hat,  wie  das  Mischgrau  der  neutralisierten  Farbe,  sei  g.  Dann 
werden  wir  g als  Funktion  der  oben  gegebenen  Daten  darstellen  und 
die  erhaltenen  Gleichungen  nach  r bzw.  w auflösen,  um  die  gestellte 
Aufgabe  zu  erledigen. 

Nun  besteht  zunächst  zwischen  den  Reinheiten  der  beiden  Farben, 
die  miteinander  zur  Neutralisation  gebracht  sind,  die  Beziehung,  daß 
ihr  Verhältnis  gegeben  ist  durch  das  Tangentenquadrat  des  Winkels, 
unter  welchem  der  Nicol  eingestellt  ist.  Wir  haben  demgemäß  die 

Gleichung  — — tg2n  und  daraus  = r0  tg2n,  was  aus  der  bekannten 

ro 

Reinheit  re  die  gesuchte  zu  berechnen  gestattet. 

Nicht  so  einfach  wie  diese  erste  Aufgabe  erledigt  sich  die  zweite,  ' 
die  Ermittlung  des  Weiß  in  der  vorgelegten  Farbe. 

Dieses  setzt  sich  nämlich  nicht  nur  aus  den  Weißanteilen  der 
beiden  vermischten  Farben  zusammen,  aus  denen  man  in  ähnlicher 
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Weise  wie  bei  der  Reinheit  den  Weißanteil  des  Gemisches  berechnen 
könnte,  sondern  dazu  kommt  noch  das  Weiß,  welches  durch  die  Kom- 
pensation der  beiden  Gegenfarben  entsteht  und  über  dessen  Betrag 
Klarheit  zu  gewinnen  ist.  Wir  erinnern  uns  der  Definition  einer 
reinen  Farbe:  sie  ist  die  Gesamtfarbe,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken eines  Farbenhalbs  erzeugt  wird.  Zwei  Gegenfarben,  die 
man  im  richtigen  Verhältnis  vereinigt,  enthalten  somit  die  beiden 
komplementären  Farbenhalbe,  d.  h.  das  ganze  Licht.  Die  Gesamt- 
intensität des  Spektrums  war  in  zwei  Teile  geteilt  worden,  welche 
sich  im  Pomi  zu  ihrem  Mittelwert  vereinigen.  Dieser  Mittelwert  ist 
die  Hälfte  des  Gesamtwertes,  beträgt  also  überall  die  halbe  Helligkeit 
des  idealen  Weiß  und  entspricht  dem  Punkte  50  der  Grauleiter.  Damit 
haben  wir  die  Daten  für  die  Rechnung  zusammen.  Die  Menge  gesättigter 
Farbe  von  der  linken  Karte  ist  r0  sin2  n , die  von  der  rechten  r1  cos2  n und 
beide  sind  gleich,  da  sie  sich  neutralisieren.  Folglich  ist  die  Menge  des 

aus  den  Farben  entstehenden  Weiß  gleich  ~r0  sin2  n oder  i cos2  n 

^ £ 


Ferner  enthält  die  linke  Farbe  den  Weißteil  w0,  die  rechte  wv 
wovon  die  Beträge  w0  sin 2 fl  und  w1  cos 2 fl  im  Gemisch  zur  Wirkung 
kommen.  Das  Gesamtweiß  w ist  die  Summe  der  drei  Glieder,  es  be- 
trägt also 

w — r0  sin2  n + w0  sin2  n + cos2  n. 


woraus  für  die  Unbekannte  wt  der  Wert  folgt 

w i 


C0S2fl 

w 


2 r0  n — Wo  tf  n 
- r0  4-  wo)  « 


Das  Klammerglied  ist  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Normal- 

karte  im  Farbenkreise  abhängig,  bleibt  also  bei  allen  mit  diesem  aus- 
geführten Messungen  konstant;  wir  setzen  zur  Abkürzung  ]r  r0  + w0  = a. 

Ld 

Da  ferner  — = 1 + tg2n  ist,  so  vereinfacht  sich  der  Ausdruck 
cos2n 
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wenn  man  kurz  t für  tg2n  schreibt,  auf 

Wi  = w + (iv  — a)  t, 

was  die  Lösung  der  Aufgabe  darstellt.  Wir  haben  also  zur  Berechnung 
der  Analyse  der  Farbe  mit  dem  Pomi  die  beiden  Gleichungen 

ri  = * 

w1  = w + (w  — a)  t, 
wo  t ==  tg2n  und  a = ~ r0  -f-  w0  ist. 


I 


Dreizehntes  Kapitel. 

Die  Bezeichnung  der  Farben. 

Grundsätzliches.  Da  eine  bezogene  Farbe  drei  unabhängige  Ver- 
änderliche enthält,  so  sind  zu  einer  vollständigen  und  eindeutigen 
Bezeichnung  drei  Angaben  erforderlich.  Während  aber  über  die 
Anzahl  der  Angaben  gar  kein  Zweifel  besteht,  kann  die  Frage 
nach  der  Wahl  unter  den  verschiedenen  möglichen  Fällen  nicht  un- 
mittelbar entschieden  werden. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  die  Bestimmungsverfahren  der  Farb- 
elemente, so  haben  wir  beispielsweise  bei  dem  von  mir  angegebenen 
als  unmittelbar  beobachtete  Werte  den  Farbton,  den  Weiß-  und  den 
Schwarzgehalt.  Nach  dem  Verfahren  v.  H ti  b 1 s aber  erscheinen  die 
Werte  von  Rot,  Grün  und  Blau  als  unmittelbare  Beobachtungsergeb- 
nisse, während  meine  Veränderlichen  aus  ihnen  berechnet  werden 
müssen  und  können. 

Fragt  man  sich,  ob  zwischen  diesen  beiden  Systemen  eine  Ent- 
scheidung möglich  ist,  so  wird  man  sich  zunächst  klar  machen,  daß 
es  sich  nur  um  Fragen  der  Zweckmäßigkeit,  nicht  um  solche 
der  Richtigkeit  handeln  kann.  Denn  richtig  sind  ja  beide,  was  am  deut- 
lichsten aus  der  zahlenmäßigen  Übereinstimmung  der  beiderseitigen 
Messungsergebnisse  hervorgeht. 

Kritik  des  Dreifarbensystems.  Für  die  Zweckmäßigkeit  kommt 
zunächst  v.  H ü b 1 s eigene  Angabe  in  Betracht,  daß  Messungen  nach 
seinem  Verfahren  nur  unter  günstigen  Verhältnissen  am  Himmel  mög- 
lich sind.  Er  schreibt:  „Der  Apparat  kann  nur  bei  Tageslicht,  und 
zwar  am  besten  bei  gleichmäßig  bedecktem  oder  wolkenlosem  Himmel 
gebraucht  werden  und  er  wird  in  diesem  Falle  direkt  gegen  das  Firma- 
ment gerichtet.  Bei  teilweiser  Bewölkung  wird  vor  dem  Apparat  eine 
große  Mattscheibe  oder  ein  Schirm  aus  paraffiniertem  Papier  aufge- 
stellt. Ist  die  Helligkeit  des  Lichtes  nicht  konstant,  so  ist  eine  sichere 
Farbeneinstellung  kaum  möglich,  doch  kann  man  den  störenden  Ein- 
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fluß  der  Helligkeitsschwankungen  wenigstens  zum  Teil  dadurch  be- 
seitigen, daß  man  jenen  Teil  des  Firmaments,  gegen  den  der  Apparat 
gerichtet  ist,  auch  für  die  Beleuchtung  des  Objekts  benutzt,  indem 
man  ihn  mit  Hilfe  einer  Linse  auf  dieses  projiziert.“ 

Demgegenüber  erfordert  bei  meinem  Verfahren  nur  die  Bestim- 
mung des  Farbtons  (die  in  oiner  Minute  erledigt  werden  kann)  Tages- 
licht; die  beiden  anderen  Veränderlichen  können  bei  beliebigem  Licht 
gemessen  werden.  Einen  Einfluß  der  Tageslicht  Verhältnisse  auf  jene 
Messungen  habe  ich  nie  beobachten  können;  selbst  gegen  Abend, 
wenn  das  Licht  bereits  erkennbar  gelblich  gefärbt  war,  ergaben  sich 
dieselben  Werte,  wie  um  Mittag.  Ebenso  hat  der  Zustand  des  Himmels 
keinerlei  Einfluß,  was  leicht  begreiflich  ist,  da  die  unmittelbar  neben- 
einanderliegenden Farbflächen  alle  Änderungen  des  Lichts  in  gleicher 
Weise  erfahren. 

Begriffliche  Einfachheit.  Neben  diesen  Vorzügen  der  Ausführung 
besteht  aber  noch  ein  sehr  wesentlicher  begrifflicher  Vorzug  für  das 
System  Farbton-Weiß-Schwarz.  Er  liegt  darin,  daß  alle  drei  Ver- 
änderlichen objektiv  und  eindeutig  definierbar  sind.  Der  Farbton 
durch  das  Prinzip  der  inneren  Symmetrie,  Weiß  und  Schwarz  als  aus- 
gezeichnete Fälle  der  unbunten  Farbreihe,  die  ihrerseits  einen  aus- 
gezeichneten Fall  der  Farbgesamtheit  darstellt.  Demgegenüber  ist  die 
Wahl  der  drei  Grundfarben  Rot,  Grün  und  Blau  zwar  durch  die  physio- 
logischen Verhältnisse  des  Auges  nahegelegt,  aber  nicht  (oder  noch 
nicht)  exakt  bestimmt;  es  ist  vielmehr  wahrscheinlich,  daß  von  Auge 
zu  Auge  die  Farbtöne  der  persönlichen  Systeme  um  erhebliche  Be- 
träge abweichen.  Diese  Abweichungen  gleichen  sich  beim  Sehen  der 
Körperfarben  offenbar  weitgehend  aus,  machen  sich  aber  umgekehrt 
bei  der  Einzelbestimmung  der  Grundfarben  unverkürzt  geltend«  Es 
ist  daher  zurzeit  nötig,  den  Farbton  der  Grundfarben  willkürlich 
zu  bestimmen.  Dadurch  wird  in  das  System  eine  Schwierigkeit  der 
Definition  gebracht,  die  grundsätzlich  vermieden  werden  kann,  da  sie 
im  System  Farbton-Weiß-Schwarz  nicht  vorhanden  ist. 

Die  engere  Wahl.  Fällt  somit  die  Wahl  auf  dieses  System,  so  ist 
noch  folgender  Punkt  zu  erledigen.  Gemäß  der  allgemeinen  Farb- 
gleichung r + w + s = 100  hat  man  die  Wahl  frei,  welches  Paar, 
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rw , rs  oder  ws  man  als  unabhängige  Veränderliche  benutzen  will.  Unter 
der  Einwirkung  der  Helmholtzischen  Begriffsbildung  (S.  53) 
habe  ich  in  der  ersten  Zeit  meiner  Arbeiten  den  Begriff  der  Reinheit  (r) 
für  so  wesentlich  gehalten,  daß  ich  seinen  Wert  jedenfalls  in  dem 
Farbzeichen  zum  Ausdruck  bringen  wollte,  obwohl  es  sich  erst  in 
zweiter  Linie  aus  den  unmittelbaren  Messungsergebnissen  ableitet. 
Meine  weiteren  Forschungen,  insbesondere  nach  der  psychologischen 
Seite,  haben  mich  überzeugt,  daß  die  Reinheit  für  unser  Farbensehen 
keine  entscheidende  Rolle  spielt.  Maßgebend  ist  (neben  dem  Farbton, 
der  hier  nicht  in  Frage  kommt)  vielmehr  in  erster  Linie  das  Weiß,  in 
zweiter  das  Schwarz.  Der  Weißgehalt  bedingt  jene  Eigenschaft,  welche 
die  Maler  zwar  empfinden,  aber  nicht  definieren  konnten,  und  welche 
sie  mit  Valeur  bezeichnen.  Der  Schwarzgehalt  bedingt,  was  die 
Farbstofftechniker  mit  Klarheit  der  Farbe  bezeichnen,  wiederum 
ohne  die  Möglichkeit  einer  Definition.  Zwischen  Farben  gleicher 
Reinheit  empfinden  wir  hingegen  keinerlei  Beziehung  oder  Verwandt- 
schaft. 

Diese  Umstände  haben  dazu  geführt,  Farbton,  Weiß- 
gehalt und  Schwarzgehalt  als  maßgebende  Veränderliche 
der  Farbgesamtheit  in  der  Kennzahl  unmittelbar  zum  Ausdruck  zu 
bringen.  Da  diese  Entscheidung  nach  Inhalt  und  Ordnung  bereits  das 
Ergebnis  einer  kräftig  betätigten  natürlichen  Auslese  ist,  darf  gehofft 
werden,  daß  sie  eine  Dauerform  darstellt  und  nicht  ohne  sehr  wichtige 
Gründe  (von  denen  sich  zurzeit  gar  nichts  erkennen  läßt)  gegen  eine 
andere  vertauscht  wird. 

Die  Kennzahl.  Als  eindeutige  und  erschöpfende  Bezeichnung  der 
Farben,  die  für  wissenschaftliche  Zwecke  allein  in  Frage  kommt,  kann 
nur  eine  „Kennzahl“  dienen,  welche  aus  den  Zahlenangaben  für  Farb- 
ton, Weiß-  und  Schwarzgehalt  zusammengesetzt  ist.  Hält  man  an 
dieser  Reihenfolge  fest,  die  psychologisch  bestens  begründet  ist,  so 
erübrigt  sich  eine  weitere  Kennzeichnung  der  drei  Zahlenwerte,  aus 
denen  sich  die  Kennzahl  zusammensetzt.  Da  zwei  Stellen  für  jeden 
dieser  Werte  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  quantitativen 
Farbenlehre  ausreichend  sind  (wenige  Sonderfälle  ausgenommen),  so 
besteht  demgemäß  jede  Kennzahl  aus  drei  Ziffernpaaren,  die  man  der 
Deutlichkeit  wegen  durch  Punkte,  Komma  oder  auch  nur  durch  einen 
Zwischenraum  trennen  kann. 
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Es  erfordert  keine  lange  Übung,  um  sich  aus  einer  Kennzahl  die 
Vorstellung  der  zugehörigen  Farbe  zu  entwickeln,  namentlich  wenn 
man  sich  die  oben  (S.  200)  gegebenen  Regeln  für  die  psychologische 
Wirkung  der  Mischbestandteile  gegenwärtig  hält.  Aus  der  Kennzahl 
21  • 12-36  entnimmt  man  z.  B.  folgendes.  Der  Farbton  21  befindet 
sich  zwischen  13,  dem  Anfang  von  Kreß  und  25,  dem  Anfang  von  Rot; 
er  ist  also  ein  rötliches  Kreß,  etwa  wie  Mennige.  Der  Weißgehalt  12 
erscheint  dem  Unerfahrenen  klein.  Da  aber  nach  dem  Fechnerschen 
Gesetz  zwischen  04  und  100  der  Weißgehalt  20  in  der  Mitte  liegt  und 
etwa  12  im  ersten  Drittel,  so  sieht  man,  daß  es  sich  um  eine  Farbe 
handelt,  in  der  Weiß  zwar  nicht  mehr  vorwiegt,  aber  doch  noch  recht 
merklich  ist.  Umgekehrt  muß  ein  Schwarzgehalt  36  als  wenig  merk- 
lich bezeichnet  werden,  da  80  Schwarz  jene  Mitte  kennzeichnen.  Es  liegt 
also  ein  recht  reines,  nur  etwas  weißliches  Mennigrot  vor. 

ln  ähnlicher  Weise  wird  man  jede  vorgelegte  Kennzahl  in  eine 
Anschauung  übersetzen  können,  die  um  so  bestimmter  wird,  je  häufiger 
man  solche  Einordnungen  ausgeführt  hat. 

Psychologische  Stufen.  Außer  der  wissenschaftlichen  Kennzahl, 
welche  unmittelbar  die  Zusammensetzung  der  Farbe  ausdrückt,  be- 
darf die  Praxis,  insbesondere  die  künstlerische  und  kunstgewerbliche, 
noch  einer  Bezeichnung,  welche  die  psychologischen  Eigenschaften  der 
Farbe  möglichst  unmittelbar  zum  Ausdruck  bringt.  Die  Verhältnisse 
liegen  hier  ähnlich  (nur  dreimal  verwickelter),  wie  bei  den  Tönen. 
Obwohl  die  für  Melodie  und  Harmonie  maßgebende  Tonhöhe  wissen- 
schaftlich eindeutig  durch  die  S c h w i n g u n g s z a h 1 gekenn- 
zeichnet ist,  kann  man  diese  weder  zum  Notenschreiben  benutzen, 
noch  zur  Darstellung  der  Harmonie-  und  Kompositionslehre.  Die 
Ursache  ist,  daß  man  z.  B.  den  Schwingungszahlen  462,  578,  693 
keineswegs  ansehen  kann,  daß  sie  einen  reinen  Durdreiklang  darstellen; 
hierzu  bedarf  es  vielmehr  erst  einer  Rechnung.  Für  die  Töne,  ist 
daher  eine  Bezeichnung  durch  Buchstaben  üblich  geworden,  die  trotz 
ihrer  Unvollkommenheit  (die  von  der  Notenschrift  geteilt  wird)  die 
Handhabung  des  Tonmaterials  für  künstlerische  Zwecke  ungemein 
erleichtert,  ja  eigentlich  erst  möglich  gemacht  hat. 

Das  Prinzip  dieser  Bezeichnung  ist,  die  für  die  Musik  wesentlichen 
Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  durch  Zeichen 
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zum  Ausdruck  zu  bringen.  Deshalb  erhalten  alle  Töne,  deren  Schwin- 
gungszahlen sich  wie  21,  22,  23  usw.  verhalten  (die  Oktaven),  dasselbe 
Zeichen,  und  gleichen  Abständen  in  der  musikalischen  Tonleiter  ent- 
sprechen gleiche  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen.  Ebenso  be- 
deuten alle  Schlüssel,  Vorzeichen  usw.  immer  nur  bestimmte  Ände- 
rungen dieser  Verhältniswerte. 

Die  Verhältnisse  bei  den  Farben.  Ähnlich,  wenn  auch  bei  weitem 
nicht  übereinstimmend,  liegen  die  Sachen  bei  den  Farben.  Gemäß  dem 
Fechnerschen  Gesetz  sind  für  die  Stufen  der  Helligkeit  der  un- 
bunten Farben  die  Verhältniszahlen  des  Weißgehalts  maßgebend, 
und  gemäß  der  oben  (S.  200)  mitgeteillen  Erweiterung  dieses  Gesetzes 
auf  die  bunten  Farben  gilt  dasselbe  für  den  Weißgehalt  der  hellklaren 
und  den  Vollfarbegehalt  der  dunkelklaren  Reihen. 

Das  mathematische  Hilfsmittel,  um  solche  Verhältniswerte  un- 
mittelbar zu  veranschaulichen,  sind  die  Logarithmen.  Bezeichnet 
man  die  grauen  Farben  durch  die  Logarithmen  ihres  Weißgehaltes,  so 
erhält  man  Werte,  welche  die  psychologischen  Eigenschaften  (abge- 
sehen von  äußersten  Werten)  unmittelbar  ausdrücken.  Es  ist  bereits 
(S.  97)  gezeigt  worden,  wie  man  hierauf  unter  Zuziehung  des  Zehner- 
prinzips ein  psychologisches  System  der  unbunten  Farben  aufbauen 
kann. 

Hierbei  stellt  sich  aber  heraus,  daß  die  Angabe  der  Logarithmen 
als  Zahlen  nicht  zweckmäßig  ist,  da  sie  zu  Verwechselungen  mit 
den  unmittelbaren  Gehaltszahlen  führen  kann.  Auch  würde  bei  der 
Biegsamkeit  der  künstlerischen  Verhältnisse  die  Bindung  der  Begriffe 
an  starre  Zahlenwerte  hemmend,  ja  irreführend  wirken.  Es  sind  deshalb 
bereits  bei  den  unbunten  Farben  für  die  Bezeichnung  der  logarith- 
mischen  Zehnerstufen  zwischen  1.00  und  0,10  die  Buchstaben  a 
bis  / eingeführt  worden,  und  die  Reihe  wurde  unterhalb  0,10  in  gleicher 
Weise  fortgesetzt.  Es  fragt  sich,  wie  diese  Grundsätze  auf  den  ver- 
wickelteren  Fall  der  bunten  Farben  anzuwenden  sind. 

Das  logarithmische  Dreieck.  Zunächst  ist  zu  betonen,  daß  auf 
die  Farbtonreihe  diese  Betrachtungen  keine  Anwendung  finden.  Diese 
ist  bereits  auf  Grund  des  psychologischen  Prinzips  der  inneren  Sym- 
metrie eingeteilt  worden  und  bedarf  daher  nicht  mehr  einer  „Logarith- 
misierung“. 
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Hierdurch  vereinfachen  sich  die  Verhältnisse  um  einen  Grad,  und 
es  bleiben  nur  noch  die  zweifaltigen  farbtongleichen  Gruppen  der 
Farben  logarithmisch  zu  ordnen. 


Fig.  54.  <5 

Wie  bereits1)  dargelegt  worden  ist,  wird  deren  Mannigfaltigkeit 
durch  ein  Dreieck  dargestellt,  in  dessen  Ecken  Vollfarbe,  Weiß  und 


1)  Mathet.  Farbenlehre,  S.  44.  Leipzig  1917. 


Die  ws-Seite. 
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Schwarz  liegen,  und  in  dem  die  Dreieckskoordinaten  jedes  Punkts 
die  Anteile  an  diesen  drei  Bestandteilen  zahlenmäßig  ausdrücken. 

Dieses  Dreieck  ist  also  eine  Darstellung  der  Kennzahlen  selbst 
und  kann  deshalb  nicht  die  psychologischen  Verhältnisse  zum  Aus- 
druck bringen. 

Dies  wird  anschauixh  sichtbar,  wenn  man  ein  solches  Dreieck 
mit  den  zugehörigen  Farben  (etwa  in  Zehnerstufen)  ausfüllt.  Die 
hellsten  und  hellen  Farben  nehmen  einen  unverhältnismäßig  großen 
Raum  ein  u d während  in  der  Nähe  des  Weiß  die  Stufen  kaum  unter- 
scheidbar sind,  treten  an  der  rs- Seite  viel  zu  weite  Sprünge  auf.  Wir 
müssen  fragen,  welche  Veränderungen  man  vornehmen  muß,  damit 
psychologische  gleiche  Stufen  auch  räumlich  gleich  erscheinen.  Die 
Antwort  ist,  daß  wir  an  Stelle  des  analytischen  oder  linearen  ein  psycho- 
logisches oder  logarithmisch.es  Dreieck  konstruieren  müssen. 

Diese  Verhältnisse  werden  anschaulich,  wenn  wir  Fig.  54  be- 
trachten, die  ein  analytisches  Dreieck  darstellt,  das  im  Sinne  psycho- 
logischer Gleichabständigkeit  geteilt  ist.  Wie  man  sieht,  liegen  die 
Linien  in  der  Nähe  der  Weißecke  weit  auseinander  und  drängen  sich 
dafür  zunehmend  nach  der  Schwarzecke  und  der  rs-Seite  zusammen. 
Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  Teilungslinien  so  zu  verschieben,  daß 
ein  gleichabständiges  Netz  entsteht,  und  festzustellen, 
welche  Bedeutung  alsdann  die  Darstellung  hat. 

Hierbei  ist  zunächst  zu  beachten,  daß  der  Weißpunkt  des  Dreiecks 
seinen  Ort  und  die  anliegenden  Seiten  ihre  Richtung  beibehalten. 
Dfe  Punkte  r und  s dagegen  rücken  ins  Unendliche;  die  Seiten  wr  und 
tvs  verlängern  sich  unbegrenzt,  während  die  Seite  rs  sich  ganz  ins  un- 
endliche verliert.  Dies  ist  der  Ausdruck  für  die  tatsächliche  Unerreich- 
barkeit der  idealen  Vollfarbe  und  des  idealen  Schwarz,  sowie  der  idealen 
dunkelklaren  Farben. 

Das  logarithmische  Dreieck  bleibt  also  nach  der  rs- Seite  hin 
u n g e s c h 1 o s s e n.  Es  ist  noch  festzustellen,  welche  Änderung 
die  Bedeutung  der  anderen  Linien  erfährt. 

Die  ws-Seite.  Am  schnellsten  wird  man  mit  der  Deutung  der 
Weiß-Schwarz-Seite  fertig.  Hier  ist  einfach  die  psychologische  Grau- 
reihe von  S.  98  anzuwenden.  Dabei  tritt  alsbald  die  eben  erwähnte 
Unbegrenztheit  zutage. 
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Während  die  analytische  ws-Reihe  geschlossen  zwischen  1 und  0 
verläuft,  läuft  die  logarithmische  ungeschlossen  zwischen  log  1=0 
und  log  0 = — oo  ins  Unendliche.  Das  logarithmische  Dreieck  hat 
also  den  s-Punkt  im  Unendlichen. 

Dies  gilt  allerdings  nur  formal,  denn  das  Fechnersche  Gesetz  ver- 
liert seine  Gültigkeit  in  der  Nähe  der  Helligkeit  Null.  Aber  eine  Un- 
bestimmtheit in  der  Lage  des  Schwarzpunkts  bleibt;  er  liegt 
jeweils  dort,  wohin  ihn  die  technischen  Hilfsmittel  hinauszuschieben 
gestatten.  Die  jetzige  Grenze  ist  für  Aufstriche  etwa  016,  entsprechend 
dem  Buchstaben  t. 

Es  ist  also  nicht  zu  befürchten,  daß  die  Buchstabenreihe  in  ab- 
sehbarer Zeit  nicht  mehr  ausreichen  sollte. 

Die  wr-Seite.  Auf  Grund  des  Satzes,  daß  sich  Weiß  gegen  Voll- 
farben ebenso  verhält,  wie  gegen  Schwarz,  ergibt  sich  alsbald,  daß 
auch  die  hellklare  wr-Seite  des  farbtongleichen  Dreiecks  in  derselben 
Weise  verändert  wird,  wie  die  ws-Seite.  Gleichabständig  erscheinen 
solche  hellklare  Farben,  deren  Weißgehalt  in  gleichen  Verhältnissen 
vermindert  wird.  Dadurch  rückt  auch  der  r-Punkt  ins  Unbestimmte, 
denn  für  die  experimentelle  Herstellung  vollfarbiger  Aufstriche  gilt 
dasselbe  wie  für  schwarze. 

Ferner  ergibt  sich  hieraus,  daß  die  zwischen  den  beiden  Seiten 
verlaufenden  Weißgleichen  parallel  ihrer  früheren  Lage  bleiben, 
da  die  entsprechenden  Punkte  gleichen  Weißgehaltes  in  gleichem 
Verhältnis  nach  unten  verschoben  werden.  Sie  treten  nur  für  psycho- 
logisch gleiche  Stufen  im  logarithmischen  Dreieck  gleich  abständig 
auseinander,  während  sie  sich  im  linearen  an  der  sr- Seite  eng  zusammen- 
drängen (Fig.  54). 

Die  Schwarzgleichen.  Die  dritte  Seite  rs  des  Dreiecks  läßt  sich 
nicht  ebenso  behandeln,  weil  sie  theoretisch  im  Unendlichen  liegt. 
Wir  kommen  aber  zum  Ziel,  wenn  wir  die  Schwarzgleichen  betrachten. 

Die  erste  Schwarzgleiche  ist  die  Reihe  rw  der  hellklaren  Farben 
mit  dem  (theoretischen)  Schwarzgehalt  Null.  Ihr  müssen  die  anderen 
Schwarzgleichen  parallel  sein,  denn  alle  Farben,  welche  einen  gleichen 
Anteil  Schwarz  enthalten,  enthalten  es  auch  in  einem  gleichen  Ver- 
hältnis. 


Die  psychologischen  Reingleichen. 
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Wir  brauchen  also  nur  bei  der  Umwandlung  von  Fig.  54  in  das 
logarithmische  Dreieck  die  parallel  rw  verlaufenden  Schwarzgleichen 
gleichzeitig  mit  den  Punkten  der  ws-Seite  parallel  sich  selbst  zu  ver- 
schieben. Dadurch  wird  auch  diese  Linienschar  gleichabständig  und 
es  entsteht  im  logarith mischen  Dreieck  ein  Netz  gleichgroßer  Rauten, 
welche  nach  allen  Seiten  gleiche  Stufen  der  Empfindung  darstellen. 

Hierdurch  wird  gleichzeitig  dem  Gesetz  genügt,  daß  sich  die  Voll- 
farbe dem  Schwarz  gegenüber  wie  Weiß  verhält.  Denn  die  Seite  rs 
des  linearen  Dreiecks  weist  dieselbe  Teilung  auf,  wie  die  Seite  ws, 
nämlich  eng  bei  s und  weit  bei  r wie  bei  w. 

Die  psychologischen  Reingleichen.  Während  bisher  die  Änderungen 
im  logarithmischen  Dreieck  in  bloßen  parallelen  Verschiebungen  be- 
standen. erfährt  die  dritte  Schar  der  Seitenparallelen  des  linearen 
Dreiecks  eine  wesentliche  Änderung.  Parallel  der  ws-Seite  verlaufen 
im  linearen  Dreieck  bekanntlich  die  Reingleichen.1)  Sie  gehen  durch 
die  Ecken  der  Rauten,  welche  durch  die  Weiß-  und  Schwarzgleichen 
gebildet  werden.  Verfolgt  man  aber  bei  der  psychologischen  Teilung 
in  Fig.  54  die  Rautendiagonalen  von  oben  nach  unten,  so  führen 
sie  nicht  senkrecht  nach  unten,  sondern  laufen  sämtlich  in  die  s-Ecke. 

Was  ist  nun  die  Bedeutung  einer  Reihe  von  Farben,  die  auf  einer 
solchen,  durch  die  s-Ecke  laufenden  Linie  im  linearen  Dreieck  liegen? 

Diese  Linien  stellen  alle  Stufen  der  Mischungen  einer  hellklaren 
Farbe  mit  Schwarz  dar.2)  Sie  haben  also  die  Eigenschaft,  daß  in  all 
ihren  Farben  das  Verhältnis  r : w gleich  bleibt,  während  die  Summe 
beider  mit  Schwarz  nach  allen  Verhältnissen  wechselt.  Wir  wollen 
solche  Reihen  aus  gleich  darzulegenden  Gründen  Schatten- 
reihen nennen. 

Im  logarithmischen  Dreieck,  wo  alle  Rauten  gleich  werden,  ver- 
laufen diese  Schattenreihen  nicht  mehr  nach  der  s-Ecke,  die  ja  ins 
Unendliche  entflohen  ist,  sondern  sie  liegen  parallel  der  ws- Seite. 
Sie  treten  also  an  die  Stelle  der  Reingleichen  des  linearen  Dreiecks 
und  müssen  als  psychologischer  Ersatz  jener 
aufgefaßt  werden. 


1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  47.  Leipzig  1918. 

2)  Mathet.  Farbenlehre  S.  49.  Leipzig  1918. 

Oetwald,  Physik.  Farbenlehre. 
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Tatsächlich  zeigt  die  Betrachtung  solcher  objektiver  Farben  als- 
bald ihren  starken  psychologischen  Zusammenhang.  Ihre  Glieder 
werden  als  näher  verwandt  empfunden,  als  selbst  die  der  weißgleichen, 
geschweige  der  schwarzgleichen  Reihen,  und  wenn  man  zu  Schmuck- 
zwecken Ton-im-Ton-Farben  braucht,  so  erweisen  sich  diese  Reihen 
allen  anderen  weit  überlegen. 

Dies  ist  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  und  Fruchtbarkeit  jener 
Sätze  (S.  200)  über  das  Verhältnis  der  Vollfarben  zu  Schwarz  und  Weiß, 
die  bisher  unbekannt  geblieben  waren. 

Die  Schattenreihen.  Für  die  Zusammengehörigkeit  dieser  Farben 
besteht  noch  ein  anderer  Grund,  der  in  der  täglichen  Erfahrung  hegt. 
Fragt  man  nämlich,  wie  sich  solche  Reihen  experimentell  hersteilen 
lassen,  so  findet  man  die  Bedingung,  daß  r : w konstant  bleibt,  bei 
allen  Farben  verwirklicht,  die  aus  einer  gegebenen  Körperfarbe  durch 
Beschattung,  d.  h.  durch  Verminderung  des  darauffallenden 
Lichtes  entstehen.  Denn  dadurch  wird  das  rückgeworfene  Licht  in 
einem  bestimmten  Verhältnis  vermindert;  dieses  besteht  aber  aus 
dem  volifarbigen  und  dem  weißen  Anteil.  Was  an  der  Einheit  fehlt, 
ist  Schwarz.  Die  in  den  „Schatten“  eines  Körpers,  d.  h.  den  weniger 
beleuchteten  Stellen  auftretcnden  Abwandlungen  der  Körperfarbe  ge- 
hören also  von  selbst  der  Schattenreihe  dieser  Farbe  an. 

Da  wir  nun  wissen,  daß  sowohl  an  den  beleuchteten  wie  an  den 
beschatteten  Stellen  eines  gleichfarbigen  Gegenstandes  „dieselbe 
Farbe“  besteht,  d.  h.  gleiche  Rückwerfungsverhältnisse  herrschen,  so 
ordnen  wir  instinktmäßig  den  dort  gesehenen  Farben,  den  Gliedern 
der  Schattenreihe,  den  gleich  n Farbcharakter,  d.  h.  gleichen  Farbton 
und  gleiche  Reinheit  zu,  obwohl  die  Farben  objektiv  bezüglich  der 
Reinheit  verschieden  sind.  Daraus  ist  dann  allgemein  die  Empfindung 
entstanden,  daß  die  Glieder  aller  Schattenreihen  gleiche  Reinheit  be- 
sitzen. Ermöglicht  wird  dieser  Erfolg  durch  den  Umstand,  daß  mit 
zunehmender  Beschattung  der  Weißgehalt  in  demselben  Verhältnis 
abnimmt,  wie  der  an  Vollfarbe.  Da  das  Weiß  den  Eindruck  der 
Sättigung  auf  das  stärkste  vermindert,  wird  die  tatsächlich  erfolgende 
Verminderung  der  objektiven  Reinheit  in  ihrer  psychologischen  Wir- 
kung durch  die  gleichzeitige  Verminderung  der  schädigenden  Weiß- 
wirkung gerade  aufgehoben. 


Zum  Fechnerschen  Gesetz.  — Der  logarithmische  Farbkörper.  227 

Zum  Fechnerschen  Gesetz.  Es  ist  wohl  der  Mühe  wert,  über  den 
Zusammenhang  dieser  allgemeinen  optischen  Tatsache  mit  dem 
Fechnerschen  Gesetz  nachzudenken.  Man  überzeugt  sich  dadurch 
dauernd,  daß  man  in  diesem  wirklich  eine  Grundformel  der  Empfin- 
dungslehre anzuerkennen  hat,  und  daß  die  oft  unternommenen  Ver- 
suche, es  als  ungültig  hinzustellen  oder  durch  ein  anderes  zu  ersetzen, 
aussichtslos  und  zwecklos  sind.  Daß  Abweichungen  von  dem  Gesetz 
an  den  Grenzen  bestehen,  hat  der  Entdecker  schon  gewußt  und  zum 
Ausdruck  gebracht.  Auch  das  allgemeine  Gasgesetz  besteht  nur  als 
Ideal  und  alle  wirklichen  Gase  zeigen  Abweichungen.  Dennoch  wird 
es  keinem  Physiker  oder  Chemiker  einfallen,  es  grundsätzlich  für 
ungültig  zu  erklären.  Die  Aufgabe  besteht  vielmehr  darin,  die  Gesetze 
dieser  Abweichungen  ihrerseits  zu  erfassen  und  zum  Ausdruck  zu 
bringen.  Bekanntlich  ist  dies  beim  Gasgesetz  in  einem  sehr  befrie- 
digenden Maße  gelungen,  und  für  das  Fechnersche  Gesetz  darf  man 
gleiches  von  der  Zukunft  erwarten. 

Der  logarithmische  Farbkörper.  Aus  den  logarithmischen  Drei- 
ecken läßt  sich  ebenso  ein  Farbkörper  zusammenstellen,  wie  dies  mit 
den  linearen  geschah.1)  Er  behält  die  Gestalt  eines  Doppelkegels  bei. 
Nur  in  seiner  Bedeutung  entsteht  der  Unterschied,  daß  die  untere 
Kegelfläche  formal  in  der  Unendlichkeit  liegt,  und  daß  der  wirkliche 
Grenzkegel  durch  den  tiefsten  (d.  h.  weißärmsten)  weißgleichen  Kegel 
gegeben  ist,  der  sich  unter  den  vorhandenen  Bedingungen  hersteilen 
läßt.  Demgemäß  ist  es  ganz  wohl  möglich  (und  trifft  im  allgemeinen 
auch  zu),  daß  die  experimentell  erreichbare  untere  Grenze  nicht  einen 
geschlossenen  Kegel  darstellt,  indem  an  einzelnen  Stellen  tiefere  Ge- 
biete herstellbar  sind,  als  an  den  anderen.  Im  übrigen  bleiben  die 
einzelnen  Ordnungen  im  Kegel  in  allen  Fällen  unverändert,  in  denen 
dies  innerhalb  des  Dreiecks  stattfand.  Insbesondere  bilden  nach  wie 
vor  die  Weiß-  und  die  Schwarzgleichen  Kegelflächen,  die  den  Grenz- 
kegeln parallel  sind.  Nur  die  Reingleichen,  welche  achsengleiche  Zy- 
linder im  Kegelinneren  bildeten,  treten  ihre  Stelle  an  die  „Schatten- 
flächen“ ab,  die  im  logarithmischen  Kegel  in  Zylinderflächen  liegen 
und  für  die  Empfindung  die  Flächen  konstanter  Reinheit  oder  Sät- 
tigung darstellen. 

1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  54.  Leipzig  1918. 
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Das  Farbzeichen.  Wir  haben  nun  die  ersten  Grundlagen  zu- 
sammen, um  in  den  analytischen  Kennzahlen  der  Farben  die  beiden 
letzten  Ziffernpaare  durch  solche  Zeichen  (Buchstaben)  zu  ersetzen, 
daß  sie  wie  in  der  Musik  psychologisch  gleiche  Stufen  darstellen.  Für 
den  Weiß  gehalt  brauchen  wir  nur  die  Buchstaben  der  unbunten 
logarithmischen  Reihe  (S.  98)  zu  übernehmen.  Es  bleibt  nur  noch 
die  Frage  offen,  wie  der  Schwarz  gehalt  zu  bezeichnen  ist. 

Der  Versuch,  wie  beim  Weiß  das  volle  Schwarz  a zu  nennen  und 
von  dort  ab  fortzufahren,  stößt  alsbald  auf  das  Hindernis,  daß  dieses 
nicht  existiert,  und  von  dort  bis  zu  einem  wirklichen  Wert  theoretisch 
unendlich  viele  Stufen  sind.  Wir  müssen  vielmehr  vom  anderen  Ende 
anfangen  und  den  Schwarzwert  Null  mit  a bezeichnen.  Darauf  folgt 
als  b der  kleinste  psychologische  Schwarzwert.  Dieser  beträgt,  da  die 
erste  Graustufe  79  Weiß  hat,  21  Schwarz;  darauf  folgt  c = 37,  d — 50, 
e — 60  Schwarz  usw. 

Die  Werte  der  schwarzen  Stufen  ergeben  sich  mit  anderen  Worten 
als  Ergänzungen  der  weißen  zu  100,  so  daß  derselbe  Buchstabe  für 
Weiß  und  Schwarz  stets  ein  Paar  solcher  Ergänzungszahlen  bedeutet. 
Wir  haben  also  die  zusammenfassende  Übersicht: 


Weiß 

Schwarz 

Weiß 

Schwarz 

Weiß 

Schwarz 

ioo  a 

0 

20 

h 

80 

4.0 

P 

96.0 

79  b 

21 

16 

i 

84 

3.2 

<1 

96.8 

63  c 

37 

13 

k 

87 

2.5 

r 

97-5 

50  d 

So 

10 

l 

90 

2.0 

s 

98.0 

40  e 

60 

7.9 

m 

92.1 

1.6 

t 

98.4 

32  / 

68 

6.3 

n 

93«7 

1-3 

u 

98.7 

25  g 

75 

5.0 

0 

95.0 

1.0 

V 

99.0 

Es  folgt  aus  dieser  Anordnung,  daß  bei  Buntfarben  der  zweite 
Buchstabe  immer  näher  an  a liegt,  als  der  erste.  Werden  beide 
gleich,  so  bilden  Weiß  und  Schwarz  die  Summe  100;  es  liegt  also 
ein  Grau  vor,  da  für  die  Vollfarbe  nichts  übrig  ist. 

Demgemäß  besteht  das  Farbzeichen  (wie  wir  die  psycho- 
logische Bezeichnung  zum  Unterschied  von  der  Kennzahl  nennen 
wollen)  aus  einer  zweiziffrigen  Zahl  für  den  Farbton  und  je  einem 
Buchstaben  für  den  Weiß-  und  Schwarzgehalt,  je  näher  der  erste 
Buchstabe  an  a ist,  um  so  mehr  Weiß  enthält  die  Farbe,  je  näher  der 
zweite,  um  so  weniger  Schwarz.  Farbzeichen  mit  Buchstaben  aus 
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dem  Anfang  des  ABC  (kleineren  Buchstaben)  bezeichnen  also  helle, 
aus  dem  Ende  dunkle  Farben.  Ist  der  erste  Buchstabe  groß,  der 
zweite  klein,  so  liegt  eine  tiefe,  reine  Farbe  vor,  stehen  sich  beide 
nahe,  eine  trübe. 

Erweiterung  des  Farbzeichens.  Die  wirklich  vorkommenden 
Farben  können  nur  in  den  seltensten  Fällen  genau  die  Werte  für 
Schwarz  und  Weiß  haben,  welche  die  logarithmische  Teilung  ihnen 
vorschreibt.  Andererseits  ist  das  Auge,  im  unbedingten  Gegensatz 
zum  Ohr,  sehr  unempfindlich  gegen  kleine  Verschiebungen  der  be- 
stimmenden Werte.  Beide  Umstände  führen  zu  einer  Erweiterung 
der  Bedeutung  des  Farbzeichens,  die  darin  besteht,  daß  der  Buch- 
stabe nicht  nur  den  Punkt  bezeichnet,  sondern  das  ganze  Gebiet  bis 
zum  nächsten  Buchstaben1). 

So  bedeutet  zwar  a für  den  Weißgehalt  100  Weiß,  b aber  nicht 
nur  79,  sondern  alle  Werte  von  79  bis  100  Weiß;  c bedeutet  63  bis  79 
Weiß  usw.  Andererseits  bedeutet  a für  den  Schwarzgehalt  0 bis  21, 
b 21  bis  37,  c 37  bis  50  usw.  Die  abweichende  Behandlung  des  ersten 
Gliedes  bei  Weiß  und  Schwarz  wird  alsbald  gerechtfertigt  werden. 

Wir  haben  demgemäß  folgende  neue  Übersicht: 


Die  Hauptschnitte.  Die  Zweckmäßigkeit  dieser  Anordnung  wird 
ersichtlich,  wenn  man  sie  auf  einen  ganzen  Hauptschnitt  durch  die 
Achse  des  Doppelkegels  des  Farbkörpers  anwendet.  Es  entstehen  dann 
zwei  farbtongleiche  Dreiecke,  die  an  ihrer  unbunten  Seite  Zusammen- 
hängen und  zusammen  einen  Rhombus  bilden.  Teilt  man  diesen  durch 

1)  Eine  andere  und  viel  wichtigere  Umdeutung  der  Farbzeichen  wird  im 
übernächsten  Kapitel  vorgenommen  werden. 


ioo  a o — 21 
79 — ioo  b 2i — 37 
63—  79  c 37—50 
50 — 63  d 50 — 60 
40 — 50  e 60 — 68 
32—  40  / 68—75 
25—  32  g 75— 3o 
20 — 25  h 80 — 84 
16 — 20  i 84 — 87 
13 — 1 6 k 87 — 90 


Weiß  Schwarz 


Weiß  j Schwarz 
10 — 13  l 90  — 92.1 
7.9 — 10  m 92.1 — 93.7 
6.3— 7-9  n 93-7—95.0 

5.0 —  6.3  0 95.0 — 96.0 

4.0 —  5.0  p 96.0 — 96.8 
3.2 — 4.0  q 96.8—97.5 

2.5 —  3-2  r 97.5 — 98.0 

2.0 —  2.5  s 98.0 — 98.4 

1.6 —  2.0  t 98.7 — 98.4 
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Parallelen  zu  den  Kanten  in  kleinere  Rhomben  ein,  so  kann  man  jedes 
so  entstehende  Feld  mit  der  zugehörigen  Farbe  ausfüllen  und  gewinnt  so 
eine  zusammenhängende  Darstellung  dieses  Teils  der  Farbengesamtheit. 

Schreibt  man  nun,  wie  Fig.  55  zeigt,  die  Buchstaben  in  regel- 
mäßiger Folge  längs  der  Kanten  hin,  so  überzeugt  man  sich,  daß  in 
jedem  Felde  gerade  die  Buchstaben  stehen,  welche  sich  in  der  Ver- 
längerung der  beiden  Seitenrichtungen  finden.  Geht  man  von  einem 
Felde  aus  schräg  nach  oben,  so  trifft  man  auf  den  Buchstaben  für  Weiß; 
geht  man  schräg  nach  unten,  so  findet  man  den  für  Schwarz.  Die 


gleichen  Buchstaben  findet  man  an  den  anderen  Enden  der  beiden 
Feldreihen. 

Man  braucht  also  nur  die  Randbuchstaben  anzubringen,  um  als- 
bald für  jedes  Feld  im  Hauptschnitt  das  Farbzeichen  abiesen  zu  können. 

Derart  in  Farben  ausgeführte  Hauptschnitte  gewähren  einen 
außerordentlich  schönen  Anblick.  Da  die  Farben  allseitig  nach  den 
einfachsten  Gesetzen  geordnet  sind,  die  sich  erdenken  lassen,  wirkt 
eine  solche  Zusammenstellung  im  höchsten  Maße  harmonisch1).  Da 
bisher  mangels  einer  quantitativen  Farbenanalyse  genau  eingestellte 
Farbharmonien  überhaupt  nicht  bekannt  waren,  so  erlebt  die  Mensch- 


1)  W.  Ostwald,  Die  Harmonie  der  Farben.  Leipzig  1918. 


Vereinfachtes  Dreieck. 


231 


heit  an  diesen  Darstellungen  zum  ersten  Male  den  bewußten  Genuß 
exakt  harmonischer  Farbordnung.1)  In  der  Natur  dieser  Verhältnisse 
liegt  es,  daß  diese  primitivsten  aller  möglichen  Farbharmonien  den 
starken  Eindruck  machen,  den  jeder  Beschauer  vor  ihnen  erlebt. 
Sie  stellen  zwar  nur  gleichsam  chromatische  Tonleitern  dar,  wirken 
aber  mit  der  ganzen  Gewalt  einer  ersten  Offenbarung.  | 

Vereinfachtes  Dreieck.  Die  Erfahrung  hat  ergeben,  daß  für  die 
meisten  Zwecke  der  Kunst  und  der  Gewerbe  die  Stufen  des  Weiß- 
und  Schwarzgehaltes  doppelt  so  groß  genommen  werden  können,  als 
sie  sich  durch  die  Zehnerteilung  zwischen  100  und  10  ergeben.  Da 
auf  solche  Weise  die  Anzahl  der  Farben  um  das  2x2,  also  das  Vier- 
fache abnimmt,  ist  die  Vereinfachung  recht  bedeutend. 

Es  werden  also  die  Stufen  c,  e,  g,  z,  /,  n,  p,  und,  wenn  erreichbar,  r 
und  t beibehalten,  während  b , d,  / usw.  fortfallen.  Die  Hauptschnitte 
erhalten  demgemäß  die  Einteilung  Fig.  55,  die  bis  /?,  der  dunkelsten 
Stufe,  die  man  überall  erreichen  kann,  fortgeführt  ist.  Dadurch  ent- 
stehen 8 x 8 = 64  Felder,  und  die  12  Hauptschnitte  mit  den  24  wich- 
tigsten Farben  des  Farbkreises  enthalten  zusammen  768  Felder,  von 
denen  672  bunt  und  die  anderen  grau  sind.  Wollte  man  alle  Zehner- 
stufen beibehalten,  so  würde  jeder  Hauptschnitt  15  x 15  = 225,  alle  12 
also  2700  Felder  erfordern,  deren  Ausführung  bereits  sehr  schwierig  ist. 

Im  vereinfachten  Dreieck  merke  man  sich  die  Gruppen  mit  gleichem 
Weißgehalt,  da  sie  die  malerisch  und  gewerblich  höchst  wichtigen 
Gruppen  gleichen  Wertes  (Valör)  bilden.  Sie  sind  durch  Gleichheit 
des  ersten  Buchstabens  gekennzeichnet  und  stehen  in  der  Tabelle  neben- 
einander. Sie  wachsen  regelmäßig  an  Gliederzahl  mit  abnehmendem 
Weißgehalt:  ^ 

ea,  ec 

ga,  gcy  ge 

ia,  ic , ie,  ig 

la , lc , le , lg,  li 

na,  nc,  ne,  ng,  ni,  nl 

pa,  PC,  pe,  pg , pi , pl , pn 

1)  Zwölf  solche  Hauptschnitte,  enthaltend  die  24  wichtigsten  Farbtöne  in 
je  64  Feldern,  sind  unter  der  Bezeichnung:  Der  Farbkörper  vom  Verlag 
Unesma  in  den  Verkehr  gebracht  worden.  Vgl.  den  Anhang. 
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Der  Schwarzgehalt  der  kalten  Farben.  Um  die  Auffassung  der 
etwas  verwickelten  Verhältnisse  zu  erleichtern,  ist  bisher  ein  Umstand 
noch  nicht  zur  Geltung  gebracht  worden,  der  eine  weitere  Verschieden- 
heit zwischen  der  analytischen  und  der  psychologischen  Ordnung 
der  Farben  bedingt.  Es  ist  dies  die  natürliche  Unreinheit  der  kalten 
Farben,  von  der  bereits  bei  Gelegenheit  der  Analyse  (S.  199)  Nachricht 
gegeben  wurde. 

Danach  ist  es  beispielsweise  überhaupt  nicht  möglich,  ein  Grün 
75  pa  herzustellen.  Denn  es  dürfte  neben  4 Weiß  nur  höchstens  21 
Schwarz  enthalten,  müßte  also  die  Reinheit  75  haben.  Eine  solche 
Farbe  gibt  es  aber  überhaupt  nicht,  da  grüne  Farben  mit  Reinheiten 
über  60  nicht  bekannt  sind.  Auch  das  Grün  75  pb  mit  höchstens  37 
Schwarz  und  59  Reinheit  ist  kaum  herstellbar. 

Es  wurde  schon  dargelegt,  daß  es  sich  hier  um  eine  wesentliche 
Besonderheit  in  der  einen  Hälfte  des  Farbkreises  handelt,  welche  die 
Ursache  der  Bezeichnung  kalte  Farben  ist.  Die  Frage,  wie  sich 
sonst  diese  Besonderheit  psychologisch  betätigt,  wird  seinerzeit  erörtert 
werden.  Für  die  Definition  der  Farbzeichen  entsteht  zunächst  die 
Frage,  ob  die  fehlenden  kalten  Farben  im  Farbkörper  einfach  fort- 
zulassen sind,  oder  ob  eine  entsprechende  Änderung  der  Definition 
die  tatsächlichen  Verhältnisse  besser  zum  Ausdruck  bringt. 

Die  ausgedehnten  Erfahrungen  am  großen  Farbatlas  (dessen 
Ordnung  vor  der  Klarstellung  dieser  Verhältnisse  festgesetzt  werden 
mußte)  haben  die  Entscheidung  im  zweiten  Sinne  gebracht.  Stellt  man 
z.  B.  einen  Farbkreis  her,  der  durchgehend  den  Weißgehalt  10  und 
den  Schwarzgehalt  37  hat,  also  der  Reihe  hc  entspricht,  so  erscheinen 
die  kalten  Farben  in  der  höchsten  Reinheit,  die  man  an  ihnen  kennt, 
die  warmen  dagegen  merklich  getrübt,  da  man  sie  leicht  mit  10  bis 
15  Schwarz  gewinnen  kann.  Ein  solcher  Kreis  wirkt  nicht  harmonisch, 
da  die  Trübung  der  warmen  Farben  sie  deutlich  von  den  kalten  ab- 
stehen läßt.  Wohl  aber  wirkt  ein  Farbkreis  harmonisch,  in  welchem 
auch  die  warmen  Farben  (bei  festgehaltenem  Weiß  = 10)  so  rein  als 
möglich  sind.  Daraus  ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  jenen  natürlichen 
Schwarzgehalt  der  kalten  Farben  in  die  Definition  aufzunehmen,  und 
für  sie  die  Grenze  des  schwarzen  Anteils  demgemäß  zu  vermehren. 

Es  entsteht  demnach  die  grundlegende  Frage,  wie  groß  der  natür- 
liche Schwarzgehalt  der  kalten  Farben  ist. 


Vorläufige  Ordnung. 
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Vorläufige  Ordnung.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  läßt  sich 
zurzeit  auf  eindeutige  Weise  noch  nicht  geben,  da  die  entsprechenden 
Unterlagen  zurzeit  noch  nicht  vorhanden  sind.  Man  kann  nur  im 
allgemeinen  sagen,  daß,  wenn  man  durchschnittlich  ein  Drittel  der 
Vollfarbe  durch  Schwarz  ersetzt,  zu  einer  gegebenen  warmen  Farbe 
die  entsprechende  kalte  gefunden  wird.  Haben  wir  also  eine  Farbe 
24 . 10 . 15,  so  ist  ihre  Reinheit  75;  davon  V3  dem  vorhandenen  Schwarz 
zugefügt,  ergibt  die  Kennzahl  74 . 10 . 40  für  die  gleichwertige  see- 
grüne Gegenfarbe.  Tatsächlich  steht  auch  diese  Farbe  wie  jene  rote 
an  der  äußersten  Grenze  der  herstellbaren  Reinheit. 

Unter  Vorbehalt  späterer  genauer  Regelung  dieser  Verhältnisse 
und  unter  der  willkürlichen  Annahme,  daß  allen  kalten  Farben  der 
gleiche  Betrag  von  1/3  an  natürlichem  Schwarz  zukommt,  würde  sich 
folgende  Übersicht  ergeben: 


Grenzwerte  für  Schwarz: 

warme 

kalteFarben 

warme 

kalteFarben 

ca 

37 

37 

na 

37 

56 

ea 

37 

45 

nc 

60 

71 

ec 

60 

60 

ne 

75 

81 

ga 

37 

50 

ng 

84 

87 

ge 

60 

65 

ni 

90 

91 

ge  ' 

75 

75 

nl 

94 

94 

ia 

37 

53 

pa 

37 

57 

ic 

60 

68 

pc 

60 

72 

ie 

75 

78 

pe 

75 

82 

ig 

84 

84 

Pg 

84 

88 

la 

37 

55 

pi 

90 

92 

Ic 

60 

70 

pl 

94 

95 

le 

75 

80 

pn 

96 

96 

lg 

84 

86 

li 

90 

90 

Bei  dieser  Tabelle  ist  besonders  hervorzuheben,  daß  die  Schwarz- 
gehalte zufolge  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Reinheit  (also  mittelbar 
vom  Weißgehalt)  nicht  mehr  für  einen  bestimmten  Buchstaben  gleich 
sind,  sondern  verhältnismäßig  um  so  größer,  je  weiter  beide  Buch- 
staben auseinander  liegen.  So  bedeutet  a in  ca  für  kalte  Farben  37 
Schwarz;  in  ea  45;  in  ga  50,  in  ia  53,  in  la  55,  in  na  56  und  in  la  57 
Schwarz.  Ähnlich,  nur  in  geringerem  Maße  ändern  sich  die  Werte  der 
anderen  Buchstaben. 
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Für  die  Farben,  welche  die  Übergänge  zwischen  den  warmen  und 
kalten  bilden  und  deren  äußerste  Grenzen  einerseits  30  und  46,  an- 
dererseits 80  und  96  sind,  gelten  Zwischenwerte,  die  mit  guter  An- 
näherung im  Verhältnis  der  Abstände  zwischengeschaltet  werden 
können.  So  wird  z.  B.  35  ia  als  Grenze  den  Schwarzwert  42  erhalten. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  durch  diese  besonderen  Verhältnisse 
die  Beziehung  zwischen  Kennzahl  und  Farbzeichen  recht  verwickelt 
wird.  Aber  ebensowenig,  wie  die  tatsächlich  auch  recht  verwickelten 
Beziehungen  zwischen  Schwingungszahl  und  Tonbuchstaben  (bzw. 
Notenzeichen),  insbesondere  bei  temperierter  Stimmung  den  prak- 
tischen Tonkünstler  belästigen,  der  sie  kaum  zu  kennen,  jedenfalls 
nicht  geläufig  zu  beherrschen  braucht,  ebensowenig  werden  diese  Ver- 
wicklungen die  praktische  Anwendung  harmonischer  Farben  stören 
oder  auch  nur  erschweren.  Denn  der  Künstler  wird  ja  nicht  nach 
Kennzahlen  arbeiten,  sondern  nach  farbigen  Vorlagen,  die  der  genauen 
Definition  genügen.  Für  den  richtigen  Zusammenhang  hat  der  Theo- 
retiker und  der  von  ihm  angeleitete  Farbtechniker  zu  sorgen. 

Glanz-  und  Mattfarben.  Außer  den  allgemeinen  oder  optischen 
Abweichungen,  welche  die  kalten  Farben  bezüglich  ihrer  Reinheit  den 
warmen  gegenüber  ausweisen,  gibt  es  noch  eine  andere  Klasse  von 
Abweichungen,  die  in  den  Stoffen  begründet  sind,  welche  als  Träger 
der  Farbe  dienen.  Es  ist  z.  B.  allgemein  bekannt,  daß  man  mit  den 
gleichen  Farbstoffen  auf  Seide  weit  „schönere“,  d.  h.  reinere  Fär- 
bungen erzielt,  als  auf  Baumwolle;  ebenso  ergibt  das  durchsichtige 
Aquarell  „klarere“  Farben,  als  das  deckende  Guasch.  Die  Wirkung 
von  Lasuren  in  der  Öltechnik  läßt  sich  durch  deckende  Mischungen 
nicht  nachahmen  oder  ersetzen  usw. 

Diese  Verschiedenheiten  zeigen  sich  sehr  viel  deutlicher  bei  kalten 
als  bei  warmen  Farben.  Während  z.  B.  Türkischrot  auf  Baumwolle 
ganz  wohl  mit  Seidenfarben  in  Wettbewerb  treten  kann,  haben  sich 
die  Färber  vergeblich  bemüht,  auf  Baumwolle  ein  auch  nur  annähernd 
so  reines  Veil  herzustellen,  wie  es  auf  Seide  leicht  gelingt.  Ebenso 
ergeben  die  „matten“  Malverfahren  die  kalten  Farben  sehr  deutlich 
kälter,  als  es  die  glänzenden  tun. 

Die  Ursachen  dieser  durchgehenden  Verschiedenheit  liegen  in  den 
Rückwurfverhältnissen  der  verschiedenen  Oberflächen.  Dort,  wo  eine 
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starke  Annäherung  an  die  Beschaffenheit  einer  ideal  zerstreuenden 
Oberfläche  besteht,  treten  die  Besonderheiten  der  matten  Farben  auf. 
Wo  dagegen  teilweise  Spiegelung  besteht,  durch  welche  bei  geeigneten 
Beleuchtungsverhältnissen  ein  erheblicher  Teil  des  von  der  Oberfläche 
zurückgeworfenen  weißen  Lichts  für  das  betrachtende  Auge  unschäd- 
lich gemacht  werden  kann,  fehlt  dieser  Anteil  in  der  Gesamtwirkung. 
Bedenkt  man,  daß  gerade  der  weiße  Anteil  des  unbunten  Lichts  die 
psychologische  Reinheit  der  Farbe  ganz  besonders  herabdrückt,  so 
erkennt  man,  daß  hier  ein  einflußreicher  Faktor  der  Gesamterschei- 
nung vorliegt. 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  verlangen  Vertiefung  durch 
genaueres  Eingehen  auf  die  im  einzelnen  Falle  vorliegenden  Verhält- 
nisse. Doch  muß  diese  zurzeit  der  künftigen  Forschung  überlassen 
werden,  nachdem  die  Grundzüge  des  Gebietes  aufgewiesen  worden 
sind. 

Auf  die  vorliegende  Frage  der  Farbzeichen  haben  diese  Verhält- 
nisse insofern  einen  Einfluß,  als  sie  die  Notwendigkeit  erkennen  lassen, 
die  analytische  Definition  der  Glanzfarben  und  der  Mattfarben 
verschieden  zu  behandeln.  Die  oben  gemachte  Angabe,  daß  sich  im 
kalten  Gebiet  zwei  Drittel  der  Reinheit  der  warmen  Farben  erreichen 
lassen,  bezieht  sich  auf  die  reinsten  Farben,  die  ich  habe  hersteilen 
können,  also  auf  Glanzfarben.  Mattfarben  (Guasch),  die  ich  mit  allen 
mir  bekannten  Hilfsmitteln  auf  die  höchste  erreichbare  Reinheit  zu 
bringen  mich  bemühte,  ergaben  unter  allen  Umständen  so  erheblich 
(mindestens  Ve)  geringere  Reinheiten,  daß  es  notwendig  erscheint,  für 
diese  Klasse  einen  noch  größeren  natürlichen  Gehalt  an  unbunter  Farbe 
anzunehmen,  den  man  vorläufig  auf  mindestens  50  v.  H.  schätzen 
kann. 

Da  nun  die  Farbzeichen  die  Aufgabe  haben,  die  wirklichen  Ver- 
hältnisse darzustellen,  wird  man  eine  Verschiedenheit  ihrer  analytischen 
Bedeutung  bei  Glanz-  und  bei  Mattfarben  zulassen  und  einführen 
müssen.  Diese  Verschiedenheit  bezieht  sich  wieder  ausschließlich  nur 
auf  den  Schwarz  gehalt  und  bedingt,  daß  die  demselben  Zeichen 
zugeordnete  Mattfarbe  deutlich  dunkler  und  trüber  aussieht,  als  die 
entsprechende  Glanzfarbe.  Genauere  Zahlen  anzugeben  bin  ich  noch 
nicht  imstande,  da  ich  alle  Arbeiten  ohne  wissenschaftliche  Hilfe  aus- 
führen mußte  und  muß.  Die  bisher  erhaltenen  Ergebnisse,  die  nur 
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zum  Teil  veröffentlicht  werden  konnten,  beruhen  daher  auf  zwei 
Augen.  Da  diese  beginnen,  ihren  Die' ist  zu  versagen,  müssen  Auf- 
gaben zweiter  Ordnung  gegenüber  denen  erster  zurückgestellt  werden. 

Der  Hinweis  auf  die  grundsätzlichen  Verhältnisse  war  aber  nötig, 
um  die  Unterschiede  äufzuklären,  welche  sich  bei  gl  eichbezeichn  et  en 
Farben  einstellen  können,  je  nachdem  es  sich  um  Glanz-  oder  Matt- 
farben handelt. 


Vierzehntes  Kapitel. 

Metamere  Farben. 

Definition.  Unter  metameren  Farben  sollen  solche  verstanden 
werden,  welche  trotz  verschiedener  Zusammensetzung  bezüglich  der 
Lichtarten  oder  Wellenlängen  gleiches  Aussehen  haben.  Und  zwar 
soll  sich  die  Gleichheit  nicht  auf  den  Farbton  beschränken,  sondern 
soll  vollständig,  d.  h.  auch  bezüglich  Weiß  und  Schwarz  vor- 
handen sein.  Daß  es  solche  metamere  Farben  gibt,  ist  eine  wichtige 
Tatsache,  deren  vollständige  Erörterung  in  das  fünfte  Buch  dieses 
Werkes  gehört.  Hier  sollen  nur  die  physikalischen  Bedingungen  dieser 
Erscheinung  erörtert  werden. 

Die  Hauptsache.  Das  Vorhandensein  metamerer  Farben  geht  am 
deutlichsten  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  es  im  Spektrum  unbestimmt 
viele  Paare  von  homogenen  Lichtern  gibt,  die  sich  als  Gegenfarben 
zu  Weiß  mischen.  Somit  gibt  es  soviele  metamere  Weiß,  als  solche 
gegenfarbige  Paare  von  homogenen  Lichtern  vorhanden  sind. 

Die  Mischungen  können  aber  nur  weiß  genannt  werden,  solange 
man  es  mit  unbezogenen  Farben  zu  tun  hat.  Denn  da  jedes  Paar  nur 
einen  kleinen  Teil  des  Gesamtspektrums  darstellt,  ist  ihre  Helligkeit 
viel  geringer,  als  die  des  ursprünglichen  Weiß.  Als  bezogene  Farben 
können  daher  solche  Mischungen  nur  grau  sein.  Denn  wenn  man  die 
gegenfarbigen  Anteile  statt  sie  aus  einem  sehr  engen  Teil  des  Spektrums 
bestehen  zu  lassen,  immer  breiter  nimmt,  um  die  Mischung  heller  zu 
machen,  gelangt  man  in  dem  Augenblicke  zum  Weiß,  wenn  jeder 
Anteil  §in  Farbenhalb  beträgt.  Dann  aber  sind  alle  aus  irgendwelchen 
Farbenhalben  gebildeten  Mischungen  nicht  mehr  metamer,  sondern  völlig 
gleich,  weil  jede  Mischung  aus  allen  Lichtern  des  Spektrums  besteht. 

Im  bezogenen  Gebiet  gibt  es  also  keine  metameren  weißen 
Farben,  sondern  nur  graue.  Und  eine  entsprechende  Überlegung  mit 
Rücksicht  auf  die  Farbtonschwelle  zeigt,  daß  die  Anzahl  der  mög- 
lichen, nach  ihren  Bestandteilen  unterscheidbaren  grauen  Metameren 
um  so  größer  wird,  je  dunkler  das  Grau  ist. 
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Das  Farbenkreis-Spektrum.  Wir  denken  uns  die  Lichtarten  im 
Spektrum  so  geordnet,  daß  gleiche  Flächen  gleiche  Farbwirkung  haben. 
Wenn  also  z.  B.  zwei  Gegenfarben  zu  Grau  gemischt  werden,  so  sollen 
dazu  aus  einem  so  geordneten  Spektrum  gleich  große  Flächenstücke 
erforderlich  sein. 

Wie  diese  Ordnung  herzustellen  ist,  muß  noch  eingehender  unter- 
sucht werden.  Als  Grundlage  hierfür  dient  die  Beziehung  zwischen 
dem  rationell  eingeteilten  Farbtonkreis  und  der  Wellenlängenreihe, 
wie  sie  in  Fig.  34  und  35  (S.  109  und  111)  dargestellt  ist.  Da  das 
Gesamtspektrum  ohne  Purpur  bei  der  Vermischung  ebenso  Weiß  gibt, 
wie  der  Farbenkreis  mit  Purpur,  so  besteht  ein  Ausgleich  besonderer 
Art,  dessen  Beschaffenheit  an  anderer  Stelle1)  von  mir  erörtert  worden 
ist.  Hier  genügt  es,  auf  die  Möglichkeit  eines  solchen  Ausgleiches  hinzu- 
weisen und  ihn  für  die  nachfolgenden  Betrachtungen  als  durchgeführt 
anzusehen. 

Wir  denken  uns  ein  solches  Farbenkreis-Spektrum,  das  nach 
Anleitung  der  Fig.  35  zunächst  kreisförmig  geordnet  erscheint,  beim 
Gelb  aufgeschnitten  und  in  Gestalt  eines  rechteckigen  Bandes  aus- 
einander gelegt.  Es  nimmt  dann  die  Gestalt  Fig.  56  an.  Die  Abszissen 
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bedeuten  Nummern  des  Farbtonkreises,  die  Ordinaten  Farbintensitäten, 
die  Flächen  somit  Lichtmengen.  Gleiche  Flächenstücke  sind  alsdann 
chromatisch  gleichwertig  gemäß  dem  Postulat  der  inneren  Symmetrie 
des  Farbkreises,  geben  also  z.  B.  bei  der  Vermischung  von  Gegenfarben 
neutrales  Grau,  wie  oben  gefordert  wurde. 

Grau.  Wir  beginnen  mit  der  Entwicklung  der  möglichen  Arten 
des  Grau. 

Das  einfache  Grau  entsteht,  wenn  von  allen  Lichtern  des  Spek- 
trums ein  gleicher  Teil  fortgenommen  wird.  In  der  eben  erläuterten 


1)  Beitr.  zur  Farbenl.  Abh.  der  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  34,  488.  1917. 
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Darstellung  wird  der  Schluckzug  dieses  Grau  durch  eine  wagerechte 
Gerade  dargestellt  (Fig.  57),  die  umso  höher  liegt,  je  heller  das  Grau  ist. 
Metamerie  ist  hier  nicht  vorhanden. 

Das  zweifache  Grau.  Dieses  kommt  zustande,  wenn  nur  zwei 
Gegenfarben  in  solchen  Mengen  durchgelassen  werden,  daß  sie  einander 


Fig.  57. 


neutralisieren,  Fig.  58.  Das  einerseits  durchgehende  Licht  kann 
zwischen  Rot  und  Laubgrün  (490),  das  andere  zwischen  Seegrün  (560) 
und  Veil  liegen,  was  eine  entsprechende  Anzahl  metamerer  Grau  ergibt. 


Fig.  58. 


Dagegen  kann  Licht  vom  mittleren  Grün  (zwischen  490  und  560) 
niemals  Bestandteil  eines  zweifachen  Grau  sein. 

Abarten  des  zweifachen  Grau  entstehen,  wenn  einer  der  durch- 
gelassenen Streifen  breiter,  aber  dafür  um  so  viel  kürzer  wird,  daß 
sein  Farbwert,  d.  h.  seine  Fähigkeit,  die  unveränderte  Gegenfarbe  zu 
neutralisieren,  unverändert  bleibt.  Setzen  wir  voraus,  daß  wir  die 
Lichter  im  Spektrum  so  geordnet  haben,  daß  gleiche  Flächen  des 
Feldes  gleichen  Farbwert  haben,  so  wird  z.  B.  der  Streifen  doppelt  so 
breit  sein  müssen,  wenn  er  nur  die  Hälfte  des  Lichtes  durchläßt,  Fig.  59. 


Fig.  59. 

Natürlich  kann  diese  Abwandlung  auch  den  anderen  Streifen 
treffen.  Beide  ergeben  in  allen  derartigen  Zuständen  neutrale  Grau, 
die  sämtlich  metamer  sind.  Werden  endlich  beide  Streifen  so  breit, 
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daß  sie  sich  berühren,  so  tritt  wieder  der  Fall  des  einfachen  Grau, 
Fig.  57,  ein. 

Dieser  Übergang  zeigt  gleichzeitig,  wie  man  (unter  der  eben 
ausgesprochenen  Voraussetzung  der  Feldgleichheit)  aus  einem  ge- 
gebenen zweifachen  Grau  das  gleiche  einfache  konstruiert.  Man  legt 
dessen  Schluckzug  so  hoch,  daß  das  eingeschlossene  Feld  der  Summe 
der  durchgelassenen  Streifen  flächengleich  wird. 

Damit  sind  die  möglichen  Mannigfaltigkeiten  noch  nicht  erschöpft. 
Denn  bisher  ist  die  ideale  Annahme  gemacht  worden,  daß  bei  fort- 
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Fig.  61. 

schreitender  Wellenlänge  die  Paß-  und  Sperrgebiete  unvermittelt  an- 
einander grenzen.  Die  wirklichen  Verhältnisse  bei  teilweise  schluckenden 
Stoffen  zeigen  aber  immer  stetige  Übergänge.  Demgemäß  sind  die 
wirklichen  Schluckzüge  nicht  eckig,  wie  bisher  gezeichnet,  sondern 
abgerundet.  Die  Figuren  58  und  59  gehen  daher  in  die  Formen  Fig.  60 
und  61  über.  Dagegen  bleibt  Fig.  57  unverändert,  weil  dort  der  Zug 
keine  Ecken  hat. 

Auch  diese  Abänderungen  ergeben  neue  Metamere. 

Drei-  und  mehrfache  Grau.  An  die  Stelle  des  einen  durchgelassenen 
Streifens  in  Fig.  58  kann  ein  symmetrisches  Paar  benachbarter  Streifen 
treten,  welches  durch  Vermischung  den  gleichen  Farbton  ergibt,  wie 
der  ersetzte.  Bleibt  dabei  auch  der  Farbwert  gewahrt,  so  ist  das 
zweifache  Grau  in  ein  dreifaches  übergegangen. 

Wie  sich  aus  dieser  Ableitung  ergibt,  ist  die  gegenseitige  Lage  der 
drei  Paßstreifen  hier  nicht  eindeutig  bestimmt,  wie  im  Falle  des  zwei- 
fachen Grau.  Wenn  nur  die  Bedingung  festgehalten  wird,  daß  die 
Abstände  überall  kleiner  sind,  als  der  zweier  Gegenfarben,  so  ist  im 
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übrigen  ihre  Lage  willkürlich.  Doch  gibt  es  eine  ausgezeichnete  Lage, 
welche  durch  folgende  Überlegung  bestimmt  ist. 

Bei  der  Zerlegung  eines  Paßstreifens  in  zwei  ist  jeder  von  diesen 
zunächst  halb  so  breit,  wie  der  ursprüngliche.  Wenn  aber  die  Hälften 
auseinander  treten,  so  müssen  sie  breiter  werden.  Denn  die  Farben  er- 
geben nach  dem  allgemeinen  Mischungsgesetz1)  einen  um  so  größeren 
Anteil  unbunter  Mischung,  je  entfernter  sie  sind;  es  müssen  also  um 
so  größere  Mengen  genommen  werden,  um  den  zum  Neutralisieren  er- 
forderlichen bunten  Anteil  zu  beschaffen. 

Hierbei  gibt  es  eine  bestimmte  Entfernung,  bei  welcher  die  beiden 
Streifen  einzeln  ebenso  breit  geworden  sind,  wie  der  dritte,  so  daß  alle 
drei  Streifen  den  gleichen  Farbwert  haben.  Die  drei  Farben  bilden 
alsdann  einen  allseitig  symmetrischen  Dreier  (normale  Triade)  und 
stellen  eine  Gruppe  dar,  die  den  Gegenfarbenpaaren  vergleichbar  ist. 
Solcher  Gruppen  gibt  es  gleichfalls  unbestimmt  viele.  Nach  dem 


Fig.  62. 


Gesetz  der  ausgezeichneten  Fälle  (S.  89)  wird  man  diese  Dreier  als 
übereinstimmend  mit  den  gleichabständigen  Dreiern  erwarten,  in  die 
der  Farbkreis  durch  Drittelung  geteilt  werden  kann,  und  die  um  33Y3 
Nummern  voneinander  abstehen. 

Aus  dem  idealen  Grenzfall,  der  in  Fig.  62  dargestellt  ist,  lassen 
sich  in  derselben  Weise  wie  für  die  zweifachen  Grau  neue  metamere 
Fälle  ableiten,  die  wegen  des  dritten  Streifens  um  eine  Stufe  mannig- 
faltiger werden.  Ebenso  kann  der  Übergang  aus  den  eckigen  Schluck- 
zügen in  die  der  Wirklichkeit  entsprechenden  stetigen  erfolgen. 

Die  Ausdehnung  dieser  Betrachtungen  auf  Vierer,  Fünfer  usw. 
läßt  keine  neuen  Verhältnisse  von  Bedeutung  erkennen  und  kann 
deshalb  hier  übergangen  werden. 

Aussehen  des  mehrfachen  Grau.  Die  Gleichheit  des  einfachen 
und  mehrfachen  Grau  von  gleicher  Helligkeit  ist  keine  vollkommene. 
Sie  gilt  nur  für  ein  enges  Gebiet  des  Sehfeldes,  das  der  Sehgrube  derNetz- 

1)  Mathet.  Farbenlehre  S.  74. 

Ostwald,  Physik.  Farbenlehre. 
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haut  entspricht  (vgl.  Bd.  4),  so  daß  bei  etwas  exzentrischem  Sehen 
ein  unbezogenes  zweifaches  Weiß  seine  gegenfarbigen  Bestandteile 
sehen  läßt.  Dadurch  wird  bewirkt,  daß  man  beim  aufmerksamen  Be- 
trachten eines  solchen  Gesichtsfeldes  einen  andersfarbigen  (meist  roten) 
Fleck  am  fixierten  Ort  erkennen  kann. 

Ferner  ist  zweifaches  Grau  höchst  empfindlich  gegen  kleine 
Änderungen  der  Beleuchtung.  Stellt  man  ein  solches  durch  Mischen 
geeigneter  Farbstoffe  (z.  B.  Gelb  und  Veil)  her,  das  bei  bedecktem 
Himmel  rein  grau  aussieht,  so  hört  die  Übereinstimmung  mit  dem 
einfachen  Grau  schon  für  Tageslicht  anderer  Beschaffenheit  auf  und 
bei  künstlichem  Licht  werden  beide  völlig  verschieden.  Dies  rührt 
daher,  daß  eine  Verschiebung  der  Beleuchtungsfarbe  den  einen  Anteil 
des  zweifachen  Grau  viel  mehr  schwächt,  den  anderen  ebenso  verstärkt, 
als  das  bei  einfachem  Grau  eintritt.  Eine  Zusammenstellung  aus  beiden 
ist  daher  ein  Mittel,  geringe  Änderungen  der  Farbe  der  Beleuchtung 
deutlich  sichtbar  zu  machen. 

Bei  einiger  Übung  erkennt  man  auch  ohne  spektrale  Untersuchung 
mit  bloßem  Auge  die  Verschiedenheit  des  zweifachen  Grau  von  dem 
gleich  hellen  einfachen.  Es  liegt  also  hier  die  Möglichkeit  vor,  die 
Mannigfaltigkeit  des  psychologischen  Farbengebietes  zu  vergrößern, 
ähnlich  wie  es  in  grauer  Vorzeit  durch  den  Übergang  vom  Stäbchen- 
sehen zum  Zapfensehen  geschehen  war.  Genaueres  gehört  in  die  physio- 
logische Farbenlehre. 

Bunte  metamere  Farben.  Bei  Vollfarben  ist  Metamerie  nicht 
vorhanden,  weil  innerhalb  des  vollständig  vorhandenen  Farbenhalb 
ein  Ersatz  oder  eine  Vertretung  nicht  möglich  ist.  Ebensowenig  be- 
steht Metamerie  bei  Weiß  und  Schwarz. 

Daher  bietet  sich  die  Vermutung  an,  daß  bei  den  trüben  Farben, 
d.  h.  praktisch  bei  allen  Körperfarben  die  Metamerie,  welche  dort 
überall  möglich  ist,  auf  die  Metamerie  des  in  ihnen  enthaltenen  Grau 
zurückzuführen  wäre.  Da  die  Theorie  der  metameren  Farben  dadurch 
eine  große  Vereinfachung  erhalten  würde,  soll  zunächst  festgestellt 
werden,  ob  jene  Vermutung  zutrifft. 

Gibt  es  metamere  dunkelklare  Farben?  Wenn  jener  Satz  richtig 
ist,  so  darf  bei  dunkelklaren  Farben,  die  zwar  Gemische  sind,  aber 
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kein  Weiß  enthalten,  keine  Metamerie  möglich  sein.  Wir  wollen  daher 
zunächst  diese  Frage  prüfen. 

Ein  ideales  Spektrum  einer  dunkelklaren  Farbe  sieht  wie  c}  Fig.  63 
aus.  Stellen  die  punktierten  Linien  die  Grenzen  des  zugehörigen  (d.  h. 
farbtongleichen)  Farbenhalb  dar,  so  ist  der  Anteil  Schwarz  gegeben 
durch  das  Verhältnis  der  Flächen  der  beiden  Sperrgebiete  im  Farben- 
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Fig.  63. 


halb  zur  Fläche  des  ganzen  Farbenhalbs.  Ziehen  wir  also  die  Wage- 
rechte ss  so,  daß  die  Flächen  a + b gleich  c sind,  so  erhalten  wir  einen 
neuen  Schluckzug,  welcher  gleichen  Schwarzgehalt  bei  unverändertem 
Farbton  ergibt,  also  eine  Farbe,  die  der  ersten  metamer  ist.  Zwischen 
diesen  beiden  Grenzen  sind  offenbar  noch  unbegrenzt  viele  Fälle 
jnöglich. 

Also  gibt  es  metamere  dunkelklare  Farben  und  die  Metamerie  der 
Buntfarben  ist  nicht  nur  durch  die  ihres  Graugehaltes  bestimmt. 

Ich  bin  allerdings  nicht  sicher,  ob  der  hier  vorausgesetzte  Satz 
von  der  gegenseitigen  Vertretung  flächengleicher  Stücke  allgemein 
richtig  ist.  Sollte  das  nicht  der  Fall  sein,  so  gilt  jedenfalls  ein  allge- 
meineres Gesetz,  welches  die  Flächenverhältnisse  bei  der  gegenseitigen 
Vertretung  in  Abhängigkeit  von  der  Lage  regelt.  Dieses  genügt,  um  den 
obenstehenden  Beweis  grundsätzlich  richtig  zu  machen,  da  alsdann  nur 
die  angenommene  Flächengleichheit  durch  die  allgemeinere  Beziehung 
zu  ersetzen  ist.  Die  gegenseitige  Vertretbarkeit  gewisser  Gebiete  des 
Spektrums  für  die  Farbempfindung  ist  die  durch  die  Erfahrung  er- 
wiesene Tatsache,  auf  welcher  das  Vorhandensein  der  metameren 
Farben  allgemein  beruht. 

Gleiches  gilt  für  die  nachfolgenden  Betrachtungen  über  trübe 
Farben,  wo  der  Kürze  wegen  die  Flächengleichheit  angenommen  wird. 

Allgemeine  Ableitung  metamerer  Farben.  Der  einfachste  oder 
Idealfall  einer  trüben  Farbe  wird  durch  Fig.  64  dargestellt.  Der  Schluck- 
zug hat  die  Form  c g h i kl  und  die  Entfernung  hi  entspricht  einem 
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Farbenhalb.  Setzt  man  die  ganze  Höhe  ad  — 100,  so  mißt  cd  den 
Weißgehalt  und  ab  den  Schwarzgehalt;  bc  ist  das  Maß  der  vorhandenen 
Vollfarbe. 

Da  alle  metameren  Farben  den  gleichen  Weiß-  und  Schwarzgehalt 
haben  müssen,  so  besteht  die  vorhandene  Freiheit  darin,  daß  an  die 


Stelle  des  Zuges  cg  hi  kl  ein  anderer  gesetzt  wird,  welcher  symmetrisch 
zu  jenem  liegt  (wodurch  die  Gleichheit  des  Farbtons  gesichert  wird) 
und  den  gleichen  Weiß-  und  Schwarzgehalt  ergibt. 

Für  die  metameren  Züge  lassen  sich  zwei  Grenzen  angeben,  welche 
durch  die  Linien  c e q r f l und  d m no  p s gekennzeichnet  sind.  In 
der  ersten  ist  der  schwarze  Anteil  durch  Verengung  des  Durchlaßge- 
bietes ersetzt  worden,  in  der  zweiten  der  weiße  Anteil  durch  dessen 
Erweiterung,  wodurch  Gegenfarben  auftreten,  welche  durch  Mischung 
Weiß  erzeugen. 

Innerhalb  dieser  Grenzen  ergibt  jeder  Zug,  welcher  dem  oben  aus- 
gesprochenen Gesetz  der  Flächenvertretung  (in  seiner  engeren  oder 
weiteren  Form)  genügt,  und  die  Bedingung  der  Symmetrie  erfüllt, 
eine  metamere  Farbe. 

Insbesondere  ist  es  auch  möglich,  daß  mitten  zwischen  q und  r 
ein  Sperrstreifen  auftritt,  so  daß  im  Licht  der  Farbe  gerade  die  Strahlen 
fehlen,  welche  ihr  farbtongleich  sind.  Ebenso  können  statt  des  einen 
Sperrstreifens  mehrere  symmetrisch  verteilte  erscheinen  usw. 

Die  Durcharbeitung  aller  formal  möglichen  Fälle  ist  eine  Sache 
der  Kombinatorik,  die  grundsätzlich  keine  weiteren  Voraussetzungen 
erfordert:  Sie  kann  daher  so  lange  unterbleiben,  bis  praktische  Fragen 
ein  tieferes  Eindringen  in  diese  Aufgaben  nötig  machen.  Ist  doch  in 
dem  vorliegenden  Kapitel  überhaupt  zum  ersten  Male  der  Begriff  der 
metameren  Farben  aufgestellt  und  nach  seinen  wesentlichen  Merk- 
malen erörtert  worden. 


/ 


Fig.  64. 


Das  vereinfachte  Spektrum.  Kehrt  man  den  Gedankengang  der 
bisherigen  Betrachtungen  um,  so  kann  man  offenbar  jedes  beliebige 
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Spektrum  in  ein  metameres  von  der  Gestalt  cgh  i kl,  Fig.  64,  verwan- 
deln, in  welchem  das  Paß-  und  das  Sperrgebiet  je  ein  Farbenhalb  aus- 
machen und  der  Weiß-  und  Schwarzgehalt  unmittelbar  durch  die  Höhen 
ab  und  cd  gemessen  wird. 

Ein  solches  Spektrum  wollen  wir  ein  vereinfachtes  (redu- 
ziertes) nennen.  Da  es  dem  gegebenen  metamer  ist,  so  hat  es  die 
gleiche  psychologische  Wirkung  oder  die  gleiche  Farbe  und  kann 
also  in  allen  psychologischen  Beziehungen  das  gegebene  vertreten. 
Andererseits  eignet  es  sich  durch  seine  ausgezeichnete  Beschaffenheit 
ganz  besonders  für  allgemeine  Untersuchungen,  wie  es  jede  An- 
wendung alsbald  erkennen  läßt. 

i 

Die  Farbe  eines  beliebigen  Spektrums.  Fig.  39,  S.  142  enthält 
nicht  nur  eine  Übersicht  der  Farbenhalbe  für  alle  Farbtöne,  sondern 
auch  eine  Anleitung,  wie  man  die  Farbe  eines  Körpers  finden  kann, 
dessen  Schluckung  mehr  oder  weniger  beträgt,  als  ein  Farbenhalb. 
Hierzu  dienen  die  gestrichelten  Linien. 

Ein  Gelb  vom  Farbton  00  kann  zunächst  aus  Licht  bestehen, 
das  eng  um  die  Wellenlänge  572  liegt.  Es  wird  daneben  sehr  viel 
Schwarz  enthalten,  ist  also  dunkelklar.  Nun  kann  man  beide  Seiten 
des  Durchlaßgebietes  so  erweitern,  daß  der  Farbton  der  Mischung 
stets  so  bleibt.  Dazu  muß  die  Grenze  nach  Rot  (vgl.  Fig.  39)  etwas 
schneller  wandern,  als  die  nach  Blaugrün.  Denn  das  Farbenhalb  für 
00  geht  von  487  bis  /um  letzten  Rot  670.  Es  besteht  also  nach  der 
grünen  Seite  eine  Breite  von  572 — 487  = 85,  nach  der  roten  von  98. 
Bis  die  Grenzen  487  und  670  erreicht  sind,  bleibt  die  Farbe  dunkelklar. 

Wird  das  Durchlaßgebiet  noch  breiter,  so  läßt  sich  das  Spektrum 
auffassen,  als  hätte  es  einen  Schluckstreifen  um  440,  wo  die  Gegen- 
farbe 50  liegt.  Dieser  Streifen  kann  sich  verbreitern,  bis  er  vom  letzten 
Veil  420  bis  zum  Blaugrün/487  reicht,  was  nur  ein  anderer  Ausdruck 
für  das  gleiche  Farbenhalb  ist.  Innerhalb  dieses  Gebietes  bewirken  die 
über  das  Farbenhalb  hinausreichenden  Lichter  eine  entsprechende 
Menge  Weiß;  hier  liegen  also  die  hellklaren  Gelb  00,  die  in  Weiß  über- 
gehen, wenn  der  Schluckstreifen  bei  572  der  Schwelle  gemäß  schmal 
wird,  d.  h.  verschwindet. 

Was  nun  die  trüben  Gelb  00  anlangt,  so  kommen  sie  zustande, 
wenn  gleichzeitig  Weiß  und  Schwarz  in  der  Farbe  vorhanden  sind. 
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Dies  ergibt  für  die  dunkelklaren  Farben  die  Bedingung,  daß  das  Schluck- 
gebiet nicht  vollständig  lichtdicht  ist,  sondern  Licht  über  das  Farben- 
halb hinaus  (bis  zu  allen  Wellenlängen)  durchläßt.  Für  die  hellklaren 
Farben,  daß  auch  außerhalb  des  Streifens  teilweise  Schluckung  be- 
steht, die  über  das  Farbenhalb  (bis  zu  allen  Wellenlängen)  hinausgeht. 

Ganz  ähnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  alle  anderen  Farben 
anstellen,  wobei  angemessene  Rücksicht  auf  die  Fälle  zu  nehmen  ist, 
wo  das  eine  Ende  des  Farbenhalbs  im  Unsichtbaren  liegt. 

Diese  Betrachtungen  behandeln  zunächst  das  vereinfachte  (redu- 
zierte) Spektrum.  In  den  vorangegangenen  Abschnitten  findet  sich 
die  Anleitung,  wie  ein  gegebenes  beliebiges  Spektrum  in  das  zugehörige 
vereinfachte  übergeführt  werden  kann. 


Fünfzehntes  Kapitel. 

Farbnormen. 

Feste  Farbpunktc.  Die  bisherigen  Betrachtungen  gingen  von  der 
unbegrenzten  Mannigfaltigkeit  der  vorhandenen  Farben  aus  und  hatten 
den  Zweck,  für  jede  mögliche  und  denkbare  Farbe  einen  geordneten 
Ort  und  ein  kurzes  Zeichen  zu  beschaffen.  Hierbei  erwies  es  sich  als 
wünschenswert,  endliche  Gruppen  naheliegender  Farben  unter  dem 
gleichen  Zeichen  zusammenzufassen,  da  sonst  eine  brauchbare  Übersicht 
sich  nicht  erreichen  läßt. 

Nun  kann  man  aber  auch  umgekehrt  Vorgehen.  Da  wir  gerade  in 
den  wichtigsten  praktischen  Fällen,  nämlich  in  der  freien  und  ange- 
wandten Kunst  sowie  in  der  Technik  frei  über  die  Farbe  verfügen  und 
sie  auf  jeden  vorgeschriebenen  Punkt  einstellen  können,  so  können  wir 
die  Bestimmung  treffen,  nicht  unbeschränkt  aus  der  etwa  eine  Million 
betragenden  Anzahl  aller  unterscheidbaren  Farben  jede  beliebige  zu 
benutzen,  sondern  uns  auf  eine  endliche  und  überseh- 
bare Anzahl  unter  ihnen  zu  beschränken  und 
alle  übrigen  vom  Gebrauch  auszuschließen.  Eine 
entsprechende  Untersuchung  lehrt,  daß  mit  einer  zwischen  500  und 
3000  liegenden  Anzahl  bestimmter  Farben  auch  sehr  weitgehenden 
Bedürfnissen  genügt  werden  kann. 

Dieser  Gedanke  ist  von  sehr  großer  Tragweite  und  verdient  somit 
die  ernsteste  Erwägung. 

Vergleich  mit  den  Tönen.  Hier  ist  es,  wo  uns  der  meist  so  bedenk  - 
liehe  Vergleich  der  Farben  mit  den  Tönen  wirkliche  Hilfe  und  Auf- 
klärung geben  kann1).  Auch  die  Töne  bilden  zwischen  dem  tiefsten 
und  dem  höchsten  eine  stetige  Reihe,  in  der  zufolge  der  sehr  kleinen 
Unterschiedsschwelle  mehrere  Tausende  unterschieden  werden  können. 
Bekanntlich  hat  die  Musik  aber  auf  diese  Freiheit  durchaus  verzichtet 


1)  Ich  verdanke  die  Anregung  zu  diesen  Betrachtungen  Herrn  P.  Martin 
Schaller  in  Rottenmünster. 
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und  begnügt  sich  mit  12  ganz  bestimmten  Stufen  innerhalb  jeder 
Oktave,  indem  sie  alle  anderen  Töne  streng  ausschließt  und  z.  B.  den 
schleifenden  Übergang  von  einem  Tone  zum  anderen  als  kunstwidrig 
verbietet.  Trotz  dieser  überaus  weitgehenden  Beschränkung  baut 
sich  die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit  unserer  Musik  restlos  aus  diesen 
12  Tonstufen  (nebst  ihren  Oktaven)  auf.  Und  die  Geschichte  der 
Musik  lehrt  uns,  daß  von  einer  Tonkunst  erst  die  Rede  sein  konnte, 
nachdem  die  strenge  Bindung  an  bestimmte  Tonhöhen  eingetreten 
war.  Auch  hier  bewährte  sich  das  Dichterwort: 

In  der  Beschränkung  zeigt  sich  erst  der  Meister 

Und  das  Gesetz  nur  kann  uns  Freiheit  geben. 

Im  Lichte  dieser  Tatsachen  versteht  man,  daß  wir  es  bisher  zu 
einer  Farbkunst  in  höherem  Sinne  noch  nicht  gebracht  haben,  da  uns 
eine  solche  grundlegende  Bindung  noch  gefehlt  hat.  Eine  solche  war 
aber  auch  bisher  nicht  möglich  gewesen,  da  Zahl  und  Maß,  die  not- 
wendige Grundlage  dazu,  in  der  Farbenwelt  noch  nicht  wirksam  ge- 
macht waren.  Es  fehlte  also  an  der  Möglichkeit  des  Gesetzes,  das 
uns  die  künstlerische  Freiheit  sichern  konnte.  Was  bisher  bestand, 
war  die  Freiheit  der  Anarchie,  die  kaum  eingeschränkt  war  durch 
unbewußt  gefühlsmäßige  Einzelfunde  schöner  und  wirksamer  Farb- 
verbindungen.  Das  Ergebnis:  eine  vollständige  Verwilderung  alles 
Farbgefühls  bei  der  Mehrzahl  der  Menschen,  ist  vor  aller  Augen. 

Die  Sorge  der  Künstler.  Trotz  der  großen  und  offenkundigen 
Nachteile,  welche  die  bisherige  absolute  Freiheit  der  Kunst  selbst 
gebracht  hat,  taucht  gegenüber  jedem  Versuch,  irgendeine  Ordnung 
einzuführen,  alsbald  ein  Schreckensruf  auf,  welcher  die  Kunst  selbst 
hierdurch  für  bedroht  erklärt.  Er  wird  freilich  nicht  in  erster  Linie  von 
den  wirklichen  großen  Künstlern  ausgestoßen.  Diese,  die  sich  über  die 
Grenzen  ihrer  Kunst  ganz  klar  sind,  da  ihr  Leben  von  dem  heißen  Be- 
mühen ausgefüllt  ist,  diese  Grenzen  zu  erweitern,  haben  stets  allen 
Möglichkeiten  dazu  das  lebhafteste  Interesse  entgegengebracht.  Man 
braucht  sich  nur  des  leidenschaftlichen  Eifers  zu  erinnern,  mit  welchem 
Albrecht  Dürer  und  Rafael  Santi  die  zu  ihrer  Zeit 
entstandene  Lehre  von  der  Perspektive  aufnahmen,  um  hierüber  jeden 
Zweifel  zu  verlieren.  Es  sind  vielmehr  in  unserer  Zeit  hauptsächlich 
manche  Vertreter  der  Ästhetik  und  Kunstgeschichte,  welche  sich  als  Wort- 
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f (ihrer  der  Künstlerschaft  gebärden  und  auch  unter  den  weniger 
selbständig  denkenden  Künstlern  eine  breite  Gefolgschaft  zu  finden 
pflegen.  Diese  haben  sich  mit  Regelmäßigkeit  von  jeher  gegen  jeden 
kunsttechnischen  Fortschritt  gesträubt  und  in  weiten  Kreisen  der 
arte:  slosen  Masse  das  Vorurteil  ausgebreitet,  als  sei  alles  Alte  schön 
und  wertvoll,  alles  Neue,  und  vor  allen  Dingen  alles  technisch  Neue 
grundsätzlich  minderwertig. 

Überlegt  man  sich,  daß  unter  der  Führung  dieser  Denkweise  die 
gegenwärtige  Haltlosigkeit  und  Verwilderung  des  Urteilens  und  Emp- 
findens in  künstlerischen  und  kunstgewerblichen  Dingen  entstanden 
ist,  so  wird  man  in  ihren  Vertretern  schwerlich  die  geeigneten  Leute 
anerkennen  wollen,  ein  maßgebendes  Urteil  über  die  Mittel  und  Wege 
abzugeben,  die  aus  diesem  Zustande  herausführen  sollen.  Denn  wenn 
sie  ein  solches  Urteil  besäßen,  so  hätten  sie  die  Nation  nicht  auf  den 
Zustand  herabsinken  lassen  dürfen,  in  dem  sie  sich  noch  vor  einem 
Jahrzehnt  befunden  hatte,  und  aus  dem  sie  sich  soeben  ohne  ihre  Mit- 
wirkung unter  der  Führung  begabter  Praktiker  langsam  zu  erheben 
beginnt. 

Aber  die  ganze  Sorge  um  Beeinträchtigung  der  freien  Kunst 
durch  verstandesmäßige  Regeln  ist  gegenstandslos,  weil  niemand 
da  ist,  der  die  Künstler  zu  ihrer  Anwendung  zwingen  will,  schon  weil 
überhaupt  kein  Mittel  vorhanden  wäre,  einen  solchen  Zwang  auszu- 
üben, selbst  wenn  eine  solche  Torheit  beabsichtigt  wäre.  Wie  soll 
und  kann  es  die  wahren  Künstler  stören,  wenn  die  Tüncher  und  Tape- 
zierer lernen,  wie  man  angenehm  wirkende  Farbenzusammenstellungen 
sicher  erzielen  kann,  und  wenn  die  Industrie  ihre  Erzeugnisse  in  har- 
monische Farben  kleidetV  Es  liegt  doch  nur  in  ihrem  Interesse,  daß 
der  Sinn  für  schöne  Farbenklänge  in  die  breitesten  Massen  getragen 
wird,  denn  sie  werden  auf  eine  um  so  größere  Teilnahme  für  ihre  eigenen 
Werke  rechnen  können.  Sie  können  in  jedem  Sinne  nur  Gewinn  von 
einem  solchen  Fortschritt  haben  und  jeder  Versuch,  ihn  zu  stören  oder 
zu  verhindern,  würde  einen  Schnitt  in  das  eigene  Fleisch  bedeuten. 

Die  Organisation  der  Farbe«.  Die  Grundlage  des  in  Rede  stehenden 
Fortschrittes  im  Farbengebiet  ist  die  Tatsache,  daß  Maß  und  Zahl 
hier  ihren  Einzug  gehalten  haben.  Damit  ist  überhaupt  erst  die  Mög- 
lichkeit einer  Ordnung  entstanden.  Und  es  gibt  keinen  günstigeren 
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Augenblick,  eine  bestimmte  Ordnung  einzuführen,  als  den  gegen- 
wärtigen, wo  das  Feld  noch  vollkommen  frei  ist.  Was  sonst  den  Fort- 
schritt so  sehr  hemmt  und  hindert:  das  Trägheitsgesetz  und  die  daher 
rührende  Widerstandskraft  des  Alten,  besteht  hier  (bis  auf  einige 
längst  widerlegte  Irrtümer)  überhaupt  nicht,  und  die  ordnende  Tätig- 
keit findet  ein  frisches,  fast  unberührtes  Material  vor. 

Allerdings  legt  dieses  Verhältnis  dem,  der  die  ersten  organisato- 
rischen Schritte  in  das  Neuland  tut,  die  Verpflichtung  auf,  diese  ihm 
vorbehaltene  und  anvertraute  Arbeit  mit  ganz  besonderer  Sorgfalt 
und  umsichtigem  Bedacht  zu  tun.  Das  übliche  Mittel,  durch  Beratung 
einer  Gruppe  von  Fachmännern  für’  allseitige  Erörterung  der  Ver- 
hältnisse zu  sorgen,  ist  hier  nicht  anwendbar,  da  der  Entdecker  des 
neuen  Weges  längere  Zeit  der  einzige  wirkliche  Fachmann  ist.  Denn 
die  anderen  müssen  den  Fortschritt  erst  noch  erlernen,  ehe  sie  ihn 
prüfen  können.  Leider  bewirken  naheliegende  menschliche  Eigen- 
tümlichkeiten, daß  diese  natürliche  Reihenfolge  meist  umgekehrt  wird: 
die  Neuerung  pflegt  von  den  anderen  zuerst  verworfen  zu  werden;  mit 
ihrem  Studium  befassen  sie  sich  erst  viel  später,  wenn  es  sich  nicht 
mehr  vermeiden  läßt. 

Im  vorliegenden  Falle  wurde  die  Aufgabe  dadurch  erleichtert, 
daß  die  zunächst  angenommenen  Ordnungsgrundlagen  durch  ihre 
Anwendung  auf  den  großen  Farbatlas  von  2500  Farben  einer  sehr 
gründlichen  und  umfassenden  Prüfung  unterzogen  worden  sind.  Tat- 
sächlich ergeben  sich  hierbei  einige  wichtige  neue  Gesichtspunkte, 
die  zu  einer  teilweisen  Abänderung  der  anfänglichen  Ordnung  führten. 
Die  Anwendung  der  verbesserten  Ordnung  auf  eine  neue  Farben- 
sammlung, den  Farbkörper1)  bewirkte  eine  neue  Prüfung,  welche  recht 
gut  bestanden  wurde.  Es  war  nur  noch  ein  Punkt  abzuändern  nötig. 
So  ist  der  gegenwärtige  Plan  bereits  das  Ergebnis  einer  mehrfachen 
Auslese  und  stellt  die  Dauerform  entweder  schon  dar,  oder  ist  ihr 
mindestens  sehr  nahe. 

Die  Ordnung  hat  sich  auf  die  Farbtöne  einerseits,  den  Weiß- 
und  Schwarzgehalt  andererseits  zu  beziehen.  Da  beide  sich 
• wesentlich  verschieden  verhalten,  sind  sie  gesondert  zu  behandeln. 


1)  Leipzig,  Verlag  Unesma,  1919. 
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Der  Farbton.  Die  Farbtöne  bilden  den  Farbkreis  und  sind  in  diesem 
nach  dem  Prinzip  der  inneren  Symmetrie  geordnet;  die  durch  das 
dekadische  Prinzip  geforderte  Hundertteilung  ergibt  daher  gleich- 
wertige Stufen.  Um  für  praktische  Zwecke  die  Anzahl  der  Punkte 
zu  verkleinern,  müßte  also  jeder  4.  oder  5.  Punkt  genommen  werden, 
was  25  oder  20  Stufen  ergäbe. 

Nun  zeigt  aber  der  Farbkreis  eine  natürliche  Einteilung  in  vier 
gleichabständige  Urfarben  und  acht  gleichabständige  Grundfarben. 
Die  Stufenzahl  des  vereinfachten  Kreises  muß  also  durch  8 teilbar 
sein,  was  weder  für  20  noch  für  25  zutrifft.  Es  muß  daher  der  Ausweg 
gegangen  werden,  daß  man  24  Stufen  von  je  vier  Punkten  Abstand 
einführt,  was  96  Punkte  ausmacht,  und  den  Rest  von  vier  Punkten 
dazwischen  verteilt.  Dies  ergibt  die  folgenden  Farbtonstufen 


Gelb 

00, 

0 4, 

08 

Kreß 

*3, 

17, 

21 

Rot 

25> 

29, 

33 

Veil 

38, 

42, 

46 

Ublau 

5°, 

54, 

58 

Eisblau 

63, 

67, 

71 

Seegrün 

75, 

79, 

83 

Laubgrün 

88, 

92, 

96 

Als  Stellvertreter  dieser  Gruppen  dienen  im  achtteiligen  Grundfarben- 
kreise die  mittleren  Farbtöne  jeder  Gruppe,  aiso  Gelb  04,  Kreß  17, 
Rot  29,  Veil  42,  Ublau  54,  Eisblau  67,  Seegrün  79,  Laubgrün  92. 

Bezeichnung.  Es  liegt  nahe,  die  24  Farbtonstufen  mit  den  Buch- 
staben des  Abc  zu  bezeichen,  etwa  nachdem  man  das  a für  Weiß 
abgesondert  hat.  Die  acht  Hauptfarben  hätten  dann  die  Zeichen 
b e h l o r u x.  Doch  bin  ich  hiervon  wieder  abgekommen,  weil  doch 
die  Fälle  nicht  ganz  selten  sind,  wo  man  feinere  Stufen  braucht,  also 
auf  die  100  Punkte  der  ursprünglichen  Teilung  zurückgehen  muß,  was 
an  den  Buchstaben  nicht  einfach  zu  bezeichnen  wäre.  Auch  ist  es  gut, 
in  dem  Farbzeichen  den  Farbton  deutlich  unterscheidbar  vom  Weiß- 
und  Schwarzgehalt  zu  behandeln.  Da  nun  für  diese  Buchstaben  ein- 
geführt sind  und  sich  als  höchst  praktisch  bewährt  haben,  bleiben  für 
die  Farbtöne  nur  die  Zahlen  übrig. 

Wohl  aber  ist  es  möglich,  daneben  noch  eine  anschauliche  Wort- 
bezeichnung in  der  Form:  erstes,  zweites,  drittes  Gelb;  erstes, 
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zweites,  drittes  Eisblau  usw.  einzuführen.  Demgemäß  ist  das  erste 
Veil  38,  das  dritte  Ublau  58  usf.  Persönlich  finde  ich  aber  die  Zahlen 
am  bequemsten. 

Der  Weiß-  und  Schwarzgehalt.  Für  diese  Bestandteile  gelten  die 
im  13.  Kapitel  (S.  221  und  228)  dargelegten  Grundsätze,  die  auf  dem 
Fechnerschen  Gesetz  beruhen  und  die  mit  den  Buchstaben  a,  b , c,  d usw. 
bezeichneten  Reihen  ergeben.  Nur  ändert  sich  die  Bedeutung  der 
Buchstaben  in  einem  wesentlichen  Punkt. 

Während  nämlich  dort  die  Aufgabe  behandelt  wurde,  für  jede 
denkbare  Farbe  ein  zugehöriges  Farbzeichen  zu  definieren,  haben  wir 
hier  umgekehrt  die  Aufgabe,  aus  der  Million  denkbarer  Farben  ganz 
bestimmte  Normen  für  den  Gebrauch  auszuwählen,  während  alle 
anderen  außer  Kurs  gesetzt  werden,  soweit  willkürlich  zu  wählende 
Farben  in  Frage  kommen.  Und  zwar  soll  die  Wahl  so  getroffen  werden, 
daß  die  natürlichen  Verwandtschaften  gewahrt  bleiben  und  im  Zeichen 
zum  unmittelbaren  Ausdruck  kommen. 

Hierzu  wählen  wir  ebenso  wie  im  Farbkreise  jeweils  die  Mitte  1 - 
zahlen  der  früher  gekennzeichneten  Gebiete.  So  ging  dort  der 
Weißgehalt  a von  00  bis  79;  die  Norm  für  a ist  also  der  Mittelwert  89 
für  Weiß  und  daher  11  für  Schwarz.  Ebenso  wird  b = 71  bzw.  29 
als  Mittel  von  79  und  63  bestimmt,  und  so  fort  gemäß  der  folgenden 
Tabelle 


Weiß 

Schwarz 

Weiß 

Schwarz 

a 

89 

11 

/ 

9 

91 

b 

7i 

29 

m 

7 

93  ] 

c 

56 

44 

n 

5.6 

944 

d 

45 

55 

0 

4.5 

95-5 

e 

36 

64 

- P 

3.6 

964 

/ 

28 

72 

Q 

2.8 

97.2 

g 

22 

78 

r 

2.2 

97.8 

h 

18 

82 

s 

1.8 

98.2 

i 

14 

86 

t 

M 

98.6 

k 

11 

89 

u 

1.1 

98.9 

V 

0.9 

99.1 

Diese  Zahlen  stellen  also  das  praktische  Ideal  der  Weiß-  und  Schwarz- 
gehalte unbunter  wie  bunter  Farben  dar,  welche  den  mit  den  Buch- 
staben abc  usw.  bezeichneten  Normen  entsprechen.  Je  nach  dem 
Zweck  wird  man  die  Annäherung  an  die  Norm  läßlicher  oder  anspruchs- 
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voller  behandeln.  Da  die  Empfindlichkeit  gegen  geringe  Abweichungen, 
die  bei  den  Tönen  so  groß  ist,  sich  bei  den  Farben  nicht  geltend  macht, 
so  werden  im  allgemeinen  die  Ansprüche  an  die  Genauigkeit  der  Ein- 
stellung nicht  groß  sein. 

Im  einzelnen  ist  zu  dem  Wert  ö,  89  für  Weiß  und  II  für  Schwarz 
zu  sagen,  daß  er  ein  ziemlich  hoch  gespanntes  Ideal  darstellt.  Gutes 
weißes  Papier  pflegt  15  Schwarz  zu  haben  und  ein  Papier  mit  11 
Schwarz  ist  mir  noch  nicht  zuhanden  gekommen.  Bis  auf  weiteres 
wird  also  hier  noch  ein  Abstand  von  rund  fünf  Einheiten  übrig  bleiben, 
soweit  bunte  Papiere  in  Frage  kommen.  Doch  ist  es  wohl  besser,  an 
der  Gesetzmäßigkeit  nicht  zu  rütteln,  welche  a—  11  verlangt,  da  es 
technisch  keineswegs  ausgeschlossen  erscheint,  das  Ideal  auch  in 
Papier  zu  erreichen. 

Zu  den  anderen  Werten,  die  überall  im  Gebiet  des  Erreichbaren 
liegen,  ist  nichts  weiter  zu  sagen,  als  daß  die  Abweichungen  von  ihnen, 
welche  die  Praxis  mit  sich  bringen  wird,  sowohl  nach  oben  wie  nach 
unten  liegen  werden  und  dürfen. 

Die  bunten  Farben.  Die  gleichen  Zahlen  für  a b c . . . gelten  wie 
für  die  unbunten,  so  auch  für  die  bunten  Farben.  Ein  Kreß  17  gc  wird 
also  tunlichst  ‘derart  einzustellen  sein,  daß  der  Weißgehalt  22  und 
der  Schwarzgehalt  44  beträgt,  und  es  wird  Sache  der  Technik  sein,  die 
Genauigkeit,  mit  welcher  diese  Norm  erreicht  wird,  so  weit  zu  treiben, 
als  es  sich  mit  der  Wirtschaftlichkeit  verträgt. 

Dies  gilt  allerdings  ohne  weiteres  nur  für  die  warmen  Farben  92 
bis  33.  Die  kalten  von  42  bis  83,  sowie  die  Zwischenfarben  auf  beiden 
Seiten  von  33  bis  42  und  von  83  bis  92  bedürfen  ergänzender  Be- 
stimmungen wegen  ihres  natürlichen  Schwarzgehaltes.  Diese  beziehen 
sich  indessen  ausschließlich  auf  den  Schwarzgehalt  und  die  Bedeutung 
des  letzten  Buchstabens.  Der  Weißgehalt  und  sein  Zeichen  bleibt 
dagegen  allgemein  gültig. 

Die  kalten  Farben.  Auf  Grund  ausgiebiger  Erfahrungen  an  her- 
gestellten Ausfärbungen  habe  ich  Mittelwerte  für  den  natürlichen 
Schwarzgehalt  der  kalten  Farben  in  Abhängigkeit  von  der  (durch  den 
Weißgehalt  bestimmten)  Farbtiefe  berechnet.  Sie  ergeben  folgende 
Übersicht  der  Schwarzgehalte  für  die  Kreise  ca  bis  pn. 
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22 

ia 

2? 

la 

34 

na 

42 

pa 

56 

gC 

ic 

53 

le 

57 

nc 

60 

pc 

67 

ge 

66 

ie 

68 

le 

71 

ne 

74 

pe 

79 

lg 

79 

lg 

81 

ng 

83 

Pg 

86 

li 

87 

ni 

89 

pi 

90 

nl 

92 

pl 

93 

pn 

95 

Auch  hier  stellen  die  ß-Kreise  (ca,  ea  bis  pä)  Ideale  dar,  die  noch 
nicht  ganz  erreicht  sind,  aber  erreichbar  erscheinen.  Die  anderen 
liegen  überall  im  erreichbaren  Gebiete. 

Die  Zwischenfarben.  Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Zunahme  des 
Schwarzgehaltes  beim  Übergang  aus  den  warmen  Farben  in  die  kalten 
und  umgekehrt  verläuft,  ist  noch  nicht  erforscht,  wenn  auch  die  Mög- 
lichkeit dazu  auf  der  Hand  liegt.  Es  erscheint  aber  zulässig,  die  Arbeit 
auf  spätere  Zeit  zu  verschieben  und  sich  mit  einer  Annäherung  zu  be- 
gnügen, indem  man  das  Schwarz  zwischen  33  und  42  wie  zwischen  83 
und  92  um  gleiche  Stufen  zunehmen  läßt,  nämlich  34  und  84  um  1/8, 
35  und  85  um  2/8  usw.  des  Unterschiedes  im  Schwarz  der  warmen  und 
kalten  Farben.  Um  z.  B.  das  Schwarz  für  38  le  zu  berechnen,  stellen 
wir  fest,  daß  für  warme  Farben  e = 64,  für  keilte  in  le  = 71  ist.  Der 
Unterschied  ist  7,  für  den  Farbton  38  sind  hiervon  5/8  x 7 = 4 (ab- 
gerundet) zujiehmen,  was  68  für  das  Schwarz  in  38  le  ausmacht.  Man 
überzeugt  sich  bald,  daß  es  sich  meist  nur  um  einige  Einheiten  handelt, 
daß  also  die  Zahlenwerte  fast  identisch  werden,  welches  (stetige)  Ge- 
setz auch  für  den  Übergang  gelten  mag.  Da  ferner  die  Rechnung  so 
einfach  ist,  kann  ihre  Ausführung  dem  praktischen  Bedürfnis  von 
Fall  zu  Fall  überlassen  werden. 

Anzahl  der  Farbnormen.  Geht  man  von  24  Farbtönen  im  Farb- 
kreise aus,  und  stellt  Farbkreise  mit  allen  Weiß-  und  Schwarzgehalten 
nach  Fig.  54,  S.  222  her,  so  kommt  man  auf  105  x 24  = 2520  bunte 
und  15  unbunte  Farben,  also  insgesamt  2535  Farbnormen. 

Ich  bin  der  Meinung,  daß  das  praktische  Bedürfnis  in  recht  selte- 
nen Fällen  tatsächlich  so  weit  gehen  wird.  In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  wird  aber  eine  geringere  Anzahl  genügen.  Nimmt  man  jeden 
zweiten  Buchstaben,  also  die  Reihe  ace  gilti  p (vgl.  S.  231),  so  geht 
die  Anzahl  der  Farbkreise  auf  28  zurück,  die  der  Buntfarben  auf  672, 
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was  mit  den  8 unbunten  680  Farbnormen  ausmacht.  Auf  diese 
wird  man  sich  bei  der  ersten  Einführung  be- 
schränken. 

Es  sei  noch  ausdrücklich  bemerkt,  daß  diese  Anzahl  dadurch 
zustande  gekommen  ist,  daß  die  Reihe  beim  Buchstaben  p willkürlich 
abgebrochen  wurde.  Werden  noch  dunklere  Stufen  erfordert  (und  in 
gewissen  Gewerben  scheinen  sie  notwendig  zu  sein),  so  wird  man  die 
entsprechenden  Kreise  hinzufügen.  Da  aber  hierbei  grundsätzlich 
nichts  Neues  in  Frage  kommt,  so  kann  es  bei  diesem  Hinweis  sein  Be- 
wenden haben. 

Anwendungen.  Die  so  festgelegten  Punkte  im  Farbkörper  stellen 
die  Norm  oder  das  praktische  Ideal  dar,  dem  jede  willkürliche  Farbe 
tunlichst  anzunähern  ist.  Es  soll  in  der  Farbwelt  von  vornherein  jene 
, Normierung“  vorgenommen  werden,  welche  seinerzeit  die  Musik 
als  Kunst  erst  ermöglicht  hat,  und  welche  gegenwärtig  als  Haupt- 
gedanke die  ganze  Technik  durchdringt.  Überall  hat  man  eingesehen, 
daß  die  vollkommen  freie  Verfügung  über  die  vorhandenen  Möglich- 
keiten zu  Energievergeudungen  schlimmster  Art  führt  und  daß  die 
Beschränkung  auf  so  wenige  Fälle  oder  Muster,  als  die  tatsächlichen 
Bedürfnisse  gestatten,  einen  sehr  großen  Gewinn  bedeutet. 

So  werden  beispielsweise  gebrauchsfertige  Tünchen  in  größtem 
Maßstabe  hergestellt  und  verbraucht.  Ihre  Farben  waren  bisher  will- 
kürlich und  wurden  gegebenenfalls  nach  einer  eingesandten  Probe 
eingestellt,  wobei  Mißgriffe,  Verzögerungen  und  andere  Nachteile  nicht 
zu  vermeiden  waren.  Gewöhnt  sich  der  Verbraucher  daran,  nur  ge- 
regelte Farben  zu  verwenden,  so  braucht  der  Fabrikant  nur  solche 
herzustellen,  nachdem  er  ihre  Zusammensetzung  ein  für  allemal  er- 
mittelt hat  und  hat  nicht  zu  befürchten,  das  Lager  mit  unverwendbaren 
Resten  anfüllen  zu  müssen. 

\hnliche  Betrachtungen  gelten  für  die  Färberei  im  ganzen  Um- 
fange. Die  Rezepte  des  Färbers  beziehen  sich  zurzeit  auf  zufällige 
Farben  und  er  darf  nie  darauf  rechnen,  für  eine  verlangte  Einzelfarbe 
die  zutreffende  Vorschrift  in  seinen  Büchern  zu  finden;  er  muß  also 
.mdlos  probieren.  Künftig  wird  er  in  erster  Linie  die  Vorschriften  aus- 
arbeiten, bzw.  übernehmen,  nach  denen  er  die  Normen  färben 
kann,  und  kann  dann  an  der  Hand  dieser  festen  Punkte  mit  Sicherheit 
auch  anderen  Anforderungen  genügen. 
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Das  gleiche  gilt  für  Tüncher,  Lackierer,  Dekorationsmaler  um 
alle  anderen  Berufe,  welche  mit  der  Färbung  von  Gegenständen  zi 
tun  haben. 

Das  Kiinstgewerbe.  Noch  viel  einschneidender  werden  die  Wir 
kungen  der  Regelung  auf  das  Kunstgewerbe  sein.  Da  nämlich  Färber 
gleichen  Weiß-  und  Schwarzgehaltes  stets,  und  solche  gleichen  Weiß 
gehaltes  (bei  abweichendem  Schwarzgehalt)  vielfach  unmittelbar  ab: 
zusammengehörig  oder  harmonisch  empfunden  werden,  so  wird  e 
künftig  leicht  sein,  aus  den  mit  geregelten  Farben  ausgestatteten  Ge 
brauchs-  und  Schmuckgegenständen  zusammenpassende  auszuwählen 
Man  braucht  sie  nicht  einmal  nebeneinander  zu  sehen;  es  genügt  zi 
wissen,  daß  in  ihren  Farbenzeichen  beide  Buchstaben,  oder  mindesten, 
der  erste  gleich  sind. 

Es  sollte  nicht  nötig  sein,  ist  aber  zurzeit  noch  nötig  hinzuzufügen 
daß  auf  solche  Weise  zwar  grobe  Verletzungen  der  Harmonie  vermiede: 
werden  können  (was  einen  gewaltigen  Fortschritt  gegen  bisher  be 
deutet),  daß  aber  damit  eben  nur  das  negative  Ergebnis  der  bloßen 
Richtigkeit  erreicht  wird.  Über  diese  Richtigkeit  hinaus  hat  der  Künstler 
noch  unbegrenzten  Raum  für  sein  persönliches  Schaffen,  das  auf  det 
richtigen  Grundlage  viel  wirksamer  zu  gestalten  vermag,  als  ohne  sie. 
Der  musikalische  Künstler  wird  keinen  Augenblick  im  Zweifel  sein 
ob  er  auf  einem  richtig  gestimmten  Klavier  lieber  spielen  wird,  ab 
auf  einem  ungestimmten,  und  es  wird  ihm  nicht  von  fern  in  den  Sinn 
kommen,  sich  über  eine  Einschränkung  seiner  Freiheit  zu  beklagen, 
weil  ihm  nur  12  Tonstufen  in  der  Oktave  zur  Verfügung  stehen,  statt 
der  unterscheidbaren  500  Stufen. 

Die  freie  Kunst.  Die  Frage,  ob  und  wieweit  die  freie  Kunst  von  den 
neuen  Arbeitsmitteln  Gebrauch  machen  wird,  welche  die  neue  Farben- 
lehre darbietet,  muß  von  den  zunächst  Beteiligten,  den  Künstlern,  ent- 
schieden werden.  Von  der  anderen  Seite  kann  nicht  mehr  geschehen, 
als  jenen  die  Mittel  zugänglich  zu  machen. 

Doch  wird  es  vielleicht  die  Entscheidung  erleichtern,  wenn  folgender 
Fall  erwogen  wird. 

Der  vor  kurzer  Zeit  verstorbene  ausgezeichnete  Dresdener  Maler 
Zwintscher  malte  seine  früheren  Bilder  alle  aus  einem  sehr  tief- 
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liegenden  und  schwarzarmen  Farbkreise,  etwa  pa  oder  noch  tiefer. 
In  den  letzten  Jahren  hatte  er  aber,  offenbar  nach  starker  innerer 
Arbeit,  seine  Palette  wesentlich  geändert.  Er  überraschte  seine  Freunde 
mit  einem  großen  Bild  (Frau  mit  Dogge  im  Garten),  das  durchgängig 
viel  heller  war  und  viel  größere  einheitlich  gefärbte  Flächen  trug;  auch 
waren  die  Weißen  deutlich  gedämpft.  In  unserer  Bezeichnungsweise 
gehört  das  neue  Bild  etwa  dem  Farbkreise  ic  an  (nach  der  Erinnerung 
geschätzt).  Überlegt  man  nun,  daß  der  Künstler  diese  weitgehende 
Änderung  seiner  Ausdrucksweise  zweifellos  erst  nach  angestrengter 
innerer  und  äußerer  Arbeit  — Nachdenken,  Mischen,  Probieren  — hat 
durchführen  können,  während  er  gegenwärtig  mit  Hilfe  der  Farben- 
platten in  kürzester  Zeit  und  mit  vollkommener  Sicherheit  dasselbe 
hätte  erreichen  können,  so  erkennt  man,  welche  Hilfe  die  neuen  Mittel 
auch  dem  entwickelten  Künstler  gewähren  können. 

Eine  andere  Aufgabe,  deren  Lösung  jetzt  unmittelbar  gegeben  ist, 
liegt  in  der  Zusammenstellung  verschiedener  Bilder,  insbesondere  bei 
Ausstellungen.  Hier  hört  die  Klage  nicht  auf,  daß  ein  Bild  das  andere 
„totschlägt“,  weil  es  mit  wesentlich  anderen  Farben  wirkt.  Ordnet 
man  die  Bilder  gemäß  dem  Farbkreise,  aus  dem  sie  gemalt  sind,  so 
darf  man  darauf  rechnen,  daß  eine  starke  gegenseitige  Schädigung 
solcher  Art  sicher  vermieden  werden  kann. 

Der  Unterricht.  Es  ist  bekannt,  daß  bisher  der  Unterricht  in  der 
Farbenlehre  nur  sehr  unbefriedigende  Resultate  ergeben  hat.  Das 
ist  leicht  verständlich,  denn  ein  ungeordnetes  und  unklares  Gebiet, 
wie  die  frühere  Farbenlehre,  widersetzt  sich  der  Übertragung  durch 
den  Unterricht.  Im  Gegensatz  dazu  hat  sich  die  neue  Farbenlehre  von 
vornherein  als  so  gut  lehrbar  erwiesen,  daß  bereits  die  im  Beginn  der 
neuen  Entwicklung  veröffentlichte  Farbenfibel  ihr  eine  große  Anzahl 
dankbarer  Schüler  zugeführt  hat. 

Diese  Lehrbarkeit  gewinnt  nun  durch  die  Einführung  der  Normen 
ganz  außerordentlich.  Im  Gegensatz  zu  den  Tönen,  wo  ein  „absolutes“ 
Gedächtnis,  d.  h.  ein  Erkennen  bestimmter  Tonhöhen,  eine  seltene 
Gabe  ist,  besteht  ganz  allgemein  auch  beim  Ungeschulten  eine  Fähigkeit, 
Farben  zu  erkennen,  die  durch  Übung  sehr  gesteigert  werden  kann. 
Durch  die  im  Farbkörper  verwirklichte  Ordnung  aller  Farben  wird 
dergestalt  ein  vollkommenes  Heimischwerden  in  der  ganzen  Farbwelt 
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möglich.  Der  künftige  Farbkünstler  verfügt  alsdann  über  die  ganze 
Welt  der  Farbe  und  kann  seiner  gestaltenden  Phantasie  überall  klare 
und  bestimmte  Anschauungen  zugrunde  legen,  während  ihm  auf  dem 
bisherigen  Wege  nur  einzelne,  zufällige  Gebiete,  und  diese  ohne  orga- 
nischen Zusammenhang  bekannt  wurden.  Da  ihm  andererseits  die 
Grundsätze  geläufig  sein  werden,  nach  denen  harmonische  Farben 
gefunden  werden  können,  wird  sich  das  bisherige  Gefühl  des  Farb- 
künstlers  einer  Unbegrenzten  Mannigfaltigkeit  hilflos  gegenüberzu- 
stehen und  für  die  gesuchten  Harmonien  auf  Glücksfunde  angewiesen 
zu  sein,  in  das  entgegengesetzte  Gefühl  eines  sicheren  Könnens  auf 
fester  Grundlage  verwandeln. 

Was  hier  für  das  letzte  Ergebnis  des  Unterrichts  dargelegt  wurde, 
gilt  ähnlich  für  seine  ersten  Anfänge.  Läßt  man  den  Schüler  zum 
Anfänge  nur  drei  oder  fünf  bestimmte  Graustufen,  acht  bestimmte 
Farbtöne  usw.  sich  einprägen,  so  sieht  er  sich  klar  erfaßbaren  Ver- 
hältnissen gegenüber,  die  er  bald  beherrschen  lernt,  als  Grundlage  für 
die  späteren  Erweiterungen  des  Lehrziels  bis  auf  die  680  und  2535 
Farben  des  Farbkörpers. 

Es  ist  nicht  schwer,  einen  zusammenhängenden  Text  von  680 
Worten,  z.  EL  ein  Gedicht,  auswendig  zu  lernen.  Es  ist  aber  unmöglich, 
eine  Million  zufällig  zusammengeworfener  Wörter,  die  teils  zusami  n- 
hängen,  teils  nicht,  sich  einzuprägen.  Dieser  Gegensatz  kennzeic 
die  unterrichtlichen  Möglichkeiten  der  neuen  Farbenlehre  und  dessen, 
was  man  bisher  in  Ermangelung  eines  Besseren  Farbenlehre  nennen 
mußte. 

Schluß.  Im  vorstehenden  konnten  und  sollten  nur  einige  wenige 
Stichproben  der  wohltätigen  Folgen  gegeben  werden,  welche  die  vor- 
geschlagene Regelung  der  Farben  mit  sich  bringen  würde.  Jeder  Fach- 
mann, er  sei  Hersteller,  Wiederverkäufer  oder  Verbraucher  farbiger 
Gegenstände,  mag  den  Grundsatz  auf  die  Verhältnisse  anwenden,  die 
ihm  berufsmäßig  geläufig  sind  und  seine  Wirkung  in  Gedanken  er- 
proben: in  jedem  Falle  wird  das  Ergebnis  ein  gewaltiger  Fortschritt 
gegenüber  dem  bisherigen  Zustande  der  Verwilderung  und  Unordnung 
sein.  Und  dabei  handelt  es  sich  nicht,  wie  wiederholt  betont  sein  mag, 
um  die  stets  mühselige  und  kostspielige  Ersetzung  von  Vorhandenem 
durch  ein  Neues,  das  gleichzeitig  ein  Besseres  sein  soll,  sondern  die  vor- 
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geschlagene  Ordnung  tritt  als  erste  gleichsam  im  leeren  Raum  auf. 
Sie  hat  nichts  zu  verdrängen,  weil  nichts  vorhanden  war,  und  es  werden 
keine  Werte  unbrauchbar,  weil  nichts  Brauchbares  bestand.  Nur 
eine  Gefahr  droht  der  Sache.  Bismarck  bemerkt  gelegentlich, 
für  den  durchschnittlichen  Deutschen  genüge  es,  daß  jemand 
einen  Gedanken  mit  Eifer  vertritt,  um  ihn  zu  einem  ebenso  eifrigen 
'Gegner  dieses  Gedankens  zu  machen,  auch  wenn  er  bisher  sich  über- 
haupt nicht  um  die  Sache  gekümmert  hatte.  Ich  darf  es  nicht  in 
Abrede  stellen:  es  sprechen  sehr  deutliche  Anzeichen  dafür,  daß  dieses 
nationale  Übel  auch  heute  noch  nicht  überwunden  ist.  Aber  vielleicht 
bringt  der  harte  Druck  der  Zeit  den  damit  Behafteten  zum  Bewußtsein, 
daß  eine  derartige  Energievergeudung  heute  nicht  verzeihlich  wäre. 


* 


17* 


s==g 


■ Vertag  Kneima  ®.m.6.6.,£dp3i9 

S ©er  SflrMör&er 

unb  feine  Sintoenbung  gur  öerfMutig 

1 farbiger  Harmonien 

| 25on 

B SBtlbelm  ©f!»atb 

g|  12  tafeln  unb  Segf,  festerer  mit  9 giguren 

S Ausgabe  A (auf  gelblichem  Karton)  100.-;  2lu3gabe  B (auf  »elftem  ftar*e 
S ton)  IR.  125.—.  Bur  2lnfld)t:  1 probefafel  ber  Stfuögabe  A mit  Segt  3JI.  8.— 

B :©ad  Ijt  unter  „Sarbförper"  gu  berjtehen?  Gin  (räumlicher)  ( ©oppelfegel,  ber 
=g=  entffeht,  »enn  man  atte  norpanbenen  Farben  ffetlg  nad)  Ihrer  $l)nfid)felt  orbnet! 
B 28ie  »Irb  er  »irffam  oeranfdjauild)t?  Um  einen  für  praftlfd>c  3»ecfe  allfeitig 
B audreldjenben  Uberblicf  über  ben  gangen  Sarbförper  gu  gewinnen,  würben  12 
j==  ßauptfdjnltte  hlnburd)gelegt,  ble  In  ©eftalt  non  12  tafeln  nebft  £egt  hiermit 
S ber  Dffentllcpfeit  geboten  »erben. 

Hl  ©erart  in  Farben  ausgeführte  ßaupffdjnltte  ge»a'hren  einen  aufterorbentlid) 
SSS  fdjönen  Slnblltf.  ©a  ble  färben  allfeltig  nad)  ben  einfachsten  ©efepcn  georbnet 
HH  finb,  »Irft  eine  foldje  3ufanimenfMung  Im  haften  ©rabe  harmonlfd).  Unb 
SS  ba  bieder  genau  eingekeilte  Sarbparmonien  überhaupt  nicht  befannt  waren, 
§§=  fo  erlebt  bie  2Jtcnf<bpeit  an  biefen  ©arftellungen  gum  erften  2Jlal  ben  ne 
S »übten  ©enub  egaft  harmonifcher  Sarborbnung.  Cie  »irfen  mit  ber  gangen 
SS  äraft  einer  erflen  Offenbarung. 

M ©le  12  #auptfd)nitte  enthalten  InSgefamt  268  Farben  auf  12X64  Reibern. 
^ ©ämtllcpe  färben  ftnb  mit  ber  ipanb  gefärbt  unb  In  Ihre  Selber  gefleht,  ftelne 
B ©rudtecpnif  »ürbe  gu  Ihrer ©arffeflung  aud)  nur  annähernb  imftanbe  fein  ©In  flnn* 
£3  reicpeö  (Spftem  madjt  eS  möglich/ 1»  Slugenblicf  jebe  Sarbc  elnbeutig  gu  beftimmen 
555  ©le  Sarbföcpertafeln  bienen  einmal  als  abgefürgter  Sarbenattaä  gur  ©efftm* 
S mung  gegebener  Sarben.  ©urd)  ihren  geringen  Umfang  unb  oerhältntemäfjlg 
§3j  nlebrlgen  pretö  »erben  ffe  ftd>  an  Bieten  (Stellen  nuhbrlngenb  erwelfen,  »o 
SS  ber  „©rofte  SarbenatlaS"  gurgelt  nicht  ^ingelangt  (Sobann  aber  ftnb  fle  ein 
B ungemein  auöglebiged  unb  mannigfaches  Hilfsmittel  gur  fd)nellften  2luffud)ung 
a unb  ©eftimmung  harmonlfdjer  Sarboerblnbungen.  3tl$  folcpeö  »erben  fie  ber 
553  reinen  fowopl  »ie  ber  angewanbten  S?unft,  bem  gefamten  $?unjtge»erbe  unb 
B überhaupt  allen  ©ewerben,  bie  mit  Farben  arbeiten/  non  eminentem  3lu(jen  fein. 


lg  Prospekte  portofrei! 


